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Taman opinnaytetydn tavoitteena on saada selville, minkalainen
riippuvuussuhde eli korrelaatio yleisimpien alaraajojen maksimivoimaa
mittaavien likkkeiden valilla on. Tarkoituksena on selvittaa, minkalainen
korrelaatio vertikaalisten hyppyjen hyppykorkeuden ja maksimaaliseen 1 RM -
jalkakyykyn valilla on, seka selvittdd minkalainen korrelaatio maksimaalisen
isometrisen polven ojennus- ja koukistusliikkeen ja 1 RM -jalkakyykyn valilla
on. Taman lisaksi haluttiin selvittéa maksimaalisen isometrisen polven
ojennus- ja koukistusliikkeen seké vertikaalisten hyppyjen hyppykorkeuden
valinen korrelaatio.

Opinnaytety6 toteutettiin kvantitatiivisena kokeellisena tutkimuksena.
Testitulokset toimivat teoreettisen viitekehyksen tukena. Tutkimusjoukkona (N
= 20) toimivat 19-50-vuotiaat terveet ja hyvakuntoiset Karhu Crossfitin
jasenet. Testit suoritettiin kahtena perakkaisena paivana Karhu Crossfitin ja
Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun tiloissa joulukuussa 2021. Tulokset
Kirjattiin ylos ja analysoitiin Pearsonin korrelaation avulla SPSS-ohjelmistoa

kayttaen.

Erittain vahva korrelaatio |0ydettiin kevennyshypyn korkeuden, staattisen
hypyn korkeuden sekd maksimaalisen isometrisen polven koukistuksen valilta
verrattaessa maksimaaliseen 1 RM -jalkakyykkyyn. Vahva korrelaatio
|6ydettiin maksimaalisen 1 RM -jalkakyykyn ja maksimaalisen isometrisen
polven ojennuksen, maksimaalisen isometrisen polven koukistuksen ja
kevennyshypyn korkeuden sekd maksimaalisen isometrisen polven
koukistuksen ja staattisen hypyn korkeuden valiltd. Keskivertokorrelaatio
|0ydettiin maksimaalisen isometrisen polven ojennuksen ja kevennyshypyn
korkeuden seka staattisen hypyn korkeuden ja maksimaalisen isometrisen
polven ojennuksen valilta. Maksimaalisen lihasvoiman merkitys
hyppykorkeuteen on merkittdvaa ja tulokset vastaavat aikaisempaa
tutkimusnayttoa.
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ABSTRACT

The aim of this thesis was to find out the relationship between the most
common movements measuring maximal force of the lower extremities. The
purpose was to find out what type of correlation there is between the height of
vertical jumps and maximal 1 RM squat, as well as to determine what kind of
correlation there is between maximal isometric knee flexion and extension
movement to maximal 1 RM squat. In addition to this we wanted to find out the
correlation between the maximal isometric knee flexion and extension
movement and the jump height of vertical jumps.

This thesis was carried out as a quantitative experimental study. The test
results serve as support for the theoretical frame of reference. Healthy and fit
Karhu Crossfit members aged 19 to 50 years old served as a research force
(N=20). The tests were conducted on two consecutive days at the premises of
Karhu Crossfit and South-Eastern Finland University of Applied Sciences in
December of 2021. The results were written down and analyzed with Pearson
correlation using SPSS software.

A very strong correlation was found between counter movement jump(CMJ)
height, squat jump (SJ) height as well as maximal isometric knee flexion when
compared to a 1 RM squat. A strong correlation was found between 1 RM
squat and maximal isometric knee extension, maximal isometric knee flexion
and CMJ jump height and maximal isometric knee flexion and SJ jump height.
The average correlation was found between maximal isometric knee
extension and CMJ jump height as well as SJ jump height and maximal
iIsometric knee extension. The importance of maximal muscle strength to jump
height was significant and the results were consistent with previous research
evidence.

Keywords: muscle strength, explosive strength, correlation, testing, lower
extremity
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1 JOHDANTO

Voimaharjoittelua kaytetaan harjoittelun osana, ja sen tarkoituksena on
kasvattaa lihasvoimaa, tehontuottoa seka paikallista lihasten kestavyytta
yleisesti urheilussa seka kilpaurheilussa. Lihasvoiman ja voimantuoton
lisdantymisella on monia terveyshyotyja, kuten positiiviset vaikutukset sydan-
ja verenkiertoelimist66n, kehonkoostumukseen, luun mineraalitiheyteen,
mielenterveyteen seka loukkaantumisriskin pienenemiseen. (Stricker ym.
2020.)

Voimaharjoittelun tavoitteena on parantaa yksilon terveytta ja suorituskykya.
Terveydellisten etujen takia voimaharjoittelu on tarkedd. Saanndllinen
voimaharjoittelu johtaa lihasten hypertrofiaan, kehittdé& voimantuottoa seka voi
my06s parantaa luun mineraalitiheytta. (Schumann 2021.) Dynaamisten,
iIsometristen ja reaktiivisten lihasvoimatestien avulla voidaan seurata yksilon
voimaominaisuuksia. Suurempi lihasvoima voi parantaa kykya suorittaa
erilaisia liikkeitd, kuten esimerkiksi hyppyja. Lihasvoima on méaaritelty kyvyksi
kohdistaa voimaa ulkoiseen vastukseen tai esineeseen. Vastusharjoittelun
seurauksena kehittynyt lihasvoima vaikuttaa positiivisesti yksilon

nopeusvoimaominaisuuksiin. (Suchomel ym. 2016.)

Yksilon toimintakykya voidaan mitata eri tavoin maksimivoiman ja rajahtavan
voimantuoton avulla. Erilaisia dynaamisia sekad isometrisia menetelmia
lihasvoiman arvioimisessa on pidetty erittain luotettavina ja yksi
kaytetyimmista maksimaalista lihasvoimaa mittaavista testeistd on yhden
toiston maksimaalinen (1 RM) -jalkakyykkytesti. Rajahtavaa alaraajojen
voimantuottokykyéa luokitellaan ja arvioidaan rajahtéavilla hypyilla voimalevyjen
avulla. (McMaster ym. 2014.)

1 RM -testia kaytetdan hyvaksi maariteltdessé sopivaa voimaharjoittelun
intensiteettid ja arvioidessa harjoitteluohjelman tehokkuutta. Voimaharjoittelun
tuottaman voiman kasvun on osoitettu parantavan esimerkiksi vertikaalisten

hyppyjen korkeutta. Varsinkin painonnostoliikkeita sisaltavan harjoittelun on
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l6ydetty vaikuttavan vertikaalisten hyppyjen suoritukseen paremmin

verrattaessa perinteiseen vastusharjoitteluun. (Stricker ym. 2020.)

Taman pohjalta halusimme etsié yhteyksia yleisimpien alaraajojen
voimantuottoa mittaavien liikkeiden valiltd. Taman kokeellisen opinnaytetyon
tavoitteena oli selvittaa, miten vertikaalisten hyppyjen korkeus seka
isometrinen polven ojennus ja koukistus korreloivat 1 RM -jalkakyykkyliikkeen
kanssa. Lisaksi halusimme selvittda, miten vertikaalisten hyppyjen korkeus
korreloi isometrisen polven ojennuksen ja koukistuksen kanssa.
Opinnaytetytssa testattiin etu- ja takareisien maksimaalista voimantuottoa
isometrisesti, 1 RM -jalkakyykyn voimantuottoa levytangolla suoritettuna seké
kevennyshypyn ja staattisen hypyn korkeutta. Crossfit-harrastajien vammoja
seka niiden ennaltaehkaisya on tutkittu paljon, mutta alaraajojen
voimantuottoon liittyvia tutkimuksia on tehty vahan. Opinnaytetyon tilaaja on

Karhu Wellness Oy.

2 CROSSFIT-URHEILU

Greg Classman perusti CrossFit-lajin vuonna 1995 Santa Cruzissa,
Kaliforniassa, Yhdysvalloissa (Paine 2010). Crossfit on yksi nopeimmin
kasvavista korkean intensiteetin omaavista urheilulajeista. Crossfitia
harrastetaan toiminnallista harjoittelua varten perustetuissa Crossfit-saleissa,
joita on yhteenséa 142 maassa. Lajissa pyritaan optimoimaan fyysisia osa-
alueita sisaltéen muun muassa sydan- ja hengityselinten kestavyytta, voimaa,
likkuvuutta, tehoa, nopeutta, koordinaatiota ja tasapainoa. (Claudino 2018.)
Crossfitissa suoritetaan vaihtelevia, korkeaintensiteettisia seka toiminnallisia
likkeitd. Nama jakautuvat voimistelu-, painonnosto- ja kardio-osioon. (Paine
2010.) Voimisteluosiossa suoritetaan kehonpainoharjoitteita eli kyykkyja,
punnerruksia, leuanvetoja, koysikiipeilya seka renkailla suoritettavia liikkeita.
Aerobisessa osiossa on juoksua, soutua, hyppynaruhyppyja ja pyorailya.
Painonnostoliikkeita ovat kyykky, maastaveto, tempaus, rinnalleveto ja tyonto,
seka muut tydonnot paan ylapuolelle kayttden painona kahvakuulia,

hiekkasakkeja ja kuntopalloja. (Maté-Muioz 2017.)
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Tunnin kestavassa harjoituksessa kaikki osallistujat suorittavat saman
harjoituksen valmentajan ohjeistuksella. WOD (work out of the day) -harjoitus
pitdéd sisallaan sykettéd nostattavan alkulammittelyn, voima- tai tekniikkaosion
ja kuntoharjoituksen, jota kutsutaan metconiksi (metabolic conditioning).
(Hulmi 2015, 18.) WOD vaihtelee paivittain, mutta normaalisti se sisaltaa
erilaisia korkealla intensiteetilla suoritettuja toiminnallisia harjoitteita 5-20
minuutin ajan (Paine 2010). Toiminnalliset harjoitteet suoritetaan hyvalla

tekniikalla ilman pitkia palautusaikoja (Silva de Souza 2021).

Lajiin liittyy suuri tuki- ja liikuntaelinten loukkaantumisriski huonon
ohjelmoinnin takia (Claudino 2018). Loukkaantumisen taustalla voi olla huono
tekniikka tai riittdmaton palautuminen (Silva De Souza 2021). Crossfitissa viisi
useimmiten kaytettya ja vaativimpana pidettyd harjoitusta ovat Fran, Murph,
Fight gone bad, Helen ja Filthy fifty (Claudino 2018). Melkein kaikki Crossfit-
harjoitteet ovat mitattavia ja niita mitataan ajan, toistomaaran tai painon
mukaan. Kaikki tunneilla suoritettavat liikkkeet voidaan muokata eri tasoisille

harrastajille sopiviksi. (Akonniemi 2018, 18-19.)

Ensimmaiset Crossfit-kilpailut jarjestettiin vuonna 2007 Californian
Aromasissa ja maailmanlaajuiset Open-karsinnat olivat vuonna 2011
(Akonniemi 2018, 35). Vuonna 2022 maailmanlaajuinen Crossfit Games -
tapahtuma on neliosainen ja siihen sisaltyvat Open-karsinnat,
neljannesvalierat, semifinaalit ja tapahtuma huipentuu Games-kisoihin
(Crossfit 2022). Open-karsinnat ovat avoimet kaikille harrastajille ja lajit
suoritetaan omalla salilla. Kilpailun voittaja saa The Fittest on Earth -tittelin.
(Akonniemi 2018, 35.)

3 LIHAKSEN FYSIOLOGIA

Lihakset rakentuvat supistumiskykyisista lihassoluista. Lihassolut
muodostuvat lihasfilamenteista rakentuvista lihasséikeista. Yksittdinen 1 cm
pitka lihassolu siséltdd noin 8000 lihassaietta ja saikeet koostuvat noin 4500
sarkomeerista. Aktiinista, myosiinista seka kahdesta proteiinista rakentuvista
filamenteista muodostuu sarkomeereja. Lihaskudoksen lihassolut ovat

poikkijuovaisia. (Kauranen 2014, 60.) Sidekudoskalvo eli endomysium on
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ohutta sidekudosta. Se ymparoi jokaista lihassaietta ja erottaa ne toisista
l&helld olevista saikeista. Perimysium on lihassyykimppuja ympardiva kalvo ja
epimysium ymparoi koko lihasta. (McArdle ym. 2015, 358.) Lihassolun
paksuuntuessa tai kasvaessa pituutta soluun liittyy uusia tumia aktiivisista
satelliittisoluista. Lihassoluissa on paljon mitokondrioita eli sarkosomeja,
koska lihassolu kuluttaa paljon energiaa. Mitokondriot ovat lihassolussa
sijaitsevia soluelimi&, jotka huolehtivat soluhengityksesta. Mitokondrioiden
maara lihassoluissa vaihtelee sen mukaan, kuinka paljon ja millaista fyysista
harjoittelua tehdaan. (Kauranen 2014, 62—65.)

Lihassolujen jaottelu perustuu voimantuotto-ominaisuuksiin tai supistuvien
proteiinien isomeerien eroavaisuuksiin. Lihassolutyypit jaetaan supistumis- ja
rentoutumisominaisuuksien perusteella hitaisiin I-tyypin ja nopeisiin lI-tyypin
lihassoluihin. Tyypin | lihassolujen metabolia tapahtuu pitkélti hapellisessa el
aerobisessa tilassa, ja voimantuotto-ominaisuudet ovat matalat, koska solut
supistuvat hitaasti. Hitailla lihassoluilla on hyvat kestavyysominaisuudet,
minka avulla ihminen suorittaa pitkékestoisen ja matalatehoisen lihasty6n.
Tyypin Il lihassolujen aineenvaihdunta tapahtuu pitkalti hapettomassa eli
anaerobisessa tilassa. Tyypin Il lihassolut supistuvat tehokkaasti ja omaavat
hyvat voimantuotto-ominaisuudet, mutta ne vasyvéat nopeasti. Motorisista seka
asentoa muuttavista lihaksista 10ytyy nopeita lihassoluja ja nama lihakset
kulkevat usein kahden nivelen yli toimien fleksoreina tai lateraalisina lihaksina.
(Kauranen 2014, 77-79.)

Kun halutaan lisdé lihasvoimaa, aktivoidaan nopeiden motoristen yksikdiden
matalan artyvyyskynnyksen omaavat lla-tyypin lihassolut. Lahestyttdessa
lihaksen maksimaalista voimantuottoa aktivoidaan myds korkeimman
artyvyyskynnyksen omaavat lIx-tyypin solut lihassupistukseen ja nostetaan
syttymistaajuus maksimiin. Tallgin lihas on saavuttanut hermostolliselta
puolelta maksimaalisen voimantuottotason. (Kauranen 2014, 176.) Tyypin |
lihassoluissa on paljon mitokondrioita, solunsisaisia triglyserideja seka
aerobiseen energiatuotantoon osallistuvia entsyymeja. Tyypin Il lihassoluissa
anaerobisten seka glykolyyttisten entsyymien aktiivisuus on suurta, ja ne

sisaltavat runsaasti fosfokreatiinia ja glykogeenia. (Fogelholm ym. 2011, 22.)



Kehon liikkeisiin osallistuu monia lihaksia ja kaikilla on omat toimintaroolit
likkeiden aikana. Lihaksen toimintarooli eri liikkeissa voi vaihdella ja jopa
vaihtua liikesuunnasta seka liikkeesta riippuen. Yksittainen lihas voi toimia
agonistina, antagonistina, synergistind, neutralisoijana tai fiksaattorina.
Liikkeesta paavastuussa on konsentrista lihastyota tekeva liikkeen puolella
sijaitseva agonistilihas. Vastaavasti agonistin vastakkaisella puolella sijaitsee
eksentrista tyota tekeva antagonistilihas, joka saatelee liikkenopeutta ja
pehmentaa liikettd. Agonistin supistuessa antagonistilihas venyy
(resiprokaalinen inhibitio). Synergisti on agonistilihaksen puolella sijaitseva
lihas, joka avustaa agonistia konsentrisessa lihastytssa. Neutralisoija eliminoi
toiminnan, joka ei ole tarkoituksenmukaista lihasten yhteistoiminnan kannalta
eli esimerkiksi eliminoi agonistin toisen liikkeen kaksoisroolitilanteessa.
Fiksaattori pitaa vartalon tai raajan osia paikallaan, jotta agonistilihakset

saavat tukevan vetopohjan omalle tydllensa. (Kauranen 2014, 218.)

3.1 Lihaksen toiminta

Otsalohkon isoaivokuori vastaa erityisesti lihastoiminnan saatelysta. Lihasten
sensoriikan kannalta keskeisin alue on primaarinen somatosensorinen
aivokuori, joka on keskittynyt tuntoaistimuksen muodostamiseen.
Tuntoaistimukset saapuvat aivokuorelle nousevia hermoratoja pitkin lihaksista,
janteista, nivelista ja ihosta. Primaariselta motoriselta aivokuorelta liikkeisiin
saadaan hienomotorista tarkkuutta. Kuoren neuronit kontrolloivat, mika lihas
supistuu ja milloin se supistuu. Premotorinen aivokuori vastaa
monimutkaisemmista usean nivelen liikkeen liikesarjoista. Yksinkertaisissa
yhden nivelen liikkeissa aivokuorella ei havaita suurta aktiviteettia.
Monimutkaiseen lilkesuoritukseen valmistautumisessa havaitaan voimakasta

aktiviteettia premotorisella aivokuorella. (Kauranen 2014, 120-123.)

Ihmisen hermosto koostuu kahdesta suuremmasta kokonaisuudesta. Aivoista
ja selkaytimesta muodostuvasta keskushermostosta seké aareishermostosta,
jonka hermot vievat tai tuovat viestin keskushermostolle. (McArdle ym. 2015,

384.)
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Aéareishermot ovat keskushermoston ulkopuolella sijaitsevia hermoston
rakenteita, joihin kuuluvat aivohermot ja selkaydinhermot. Selkaydinhermoja
on 31 paria ja niiden tehtavana on kuljettaa hermoimpulsseja selkaytimesta
vartalon seka raajojen lihaksiin. Jokaisella selkaydinhermolla on oma
tehtavansa hermottaa tiettya lihaksistoa ja ihoaluetta. Tahdonalaisten
lihastoimintojen liikkeen idea syntyy aivojen assosiatiivisissa kuorialueissa.
Taman jalkeen premotoriselta kuorialueelta poimitaan sopiva prefrontaalisen
aivokuoren hyvaksyma liikeaihio toiminnan suorittamiseen. Primaarinen
motorinen kuorikerros yhdistelee ja kerda valmistellut tiedot, jonka jalkeen se
muodostaa lopullisen liikekaskyn. Liikekasky lahetetaan hermoimpulsseina
pyramidirataa pitkin selkaytimen ja motorisen aareishermon kautta lihakselle.
Lopuksi lihassolut suorittavat hermostollisesti ohjatun supistumisen.
(Kauranen 2014, 130-132.)

3.2 Lihaksen energia-aineenvaihdunta

Ihmisen keho kayttaa ja hyddyntaa energiaravintoaineita energiana
esimerkiksi lihaksistossa, joita ovat hiilihydraatit, rasvat ja proteiinit. Energia
tarkoittaa kykya tai kapasiteettia suorittaa ty6ta. Energia voi olla potentiaalista
tai kineettistd solun metabolian kannalta. Metabolian potentiaalinen energia
tarkoittaa erilaisten molekyylien kemiallisiin sidoksiin sitoutunutta ja
varastoitunutta energiaa. Metabolian kineettinen energia on kemiallisen
energian muuttamista lihassupistukseksi ja mekaaniseksi energiaksi.
Rasvojen, proteiinien ja hiilihydraattien sidoksiin varastoitunut kemiallinen
energia hajotetaan seké erotellaan monivaiheisissa entsyymien ohjaamissa
reaktioissa, koska ihminen ei voi kayttaa valittomasti ruuasta saatua energiaa

suoraan lihastyéhon. (Kauranen 2014, 181-182.)

Kaikki elavat solut kayttavat energialdhteena ATP:ta eli adenosiinitrifosfaattia
ja se on runsasenerginen yhdiste, joka sisaltaa kaksi fosfaatti-ionien valista
sidosta. Lihaskudoksessa ATP:ta kaytetd&an energian siirtamiseen ja energian
lyhytaikaiseen varastointiin. Talldin korkeaenergisiin fosfaatti-ionien valisiin
sidoksiin sitoutuu ja vapautuu energiaa jatkuvasti. Lihassolu tarvitsee sitéa
kolmeen eri prosessiin. Lihassolukalvon ionipumppujen avulla palautetaan

solun muuttuneet ionikonsentraatiot takaisin homeostaasitilaan. SERCA-
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pumppujen avulla siirretdan aktiopotentiaalin levidmisen takia vapautuneet
kalsiumionit sarkomeerin sisalta takaisin solulimakalvostoon. (Kauranen 2014,
180.) Hydrolyysi on prosessi, jossa ATP yhtyy ja hajoaa lihaskudoksen
supistuksen aikana veteen aktomyosiini-adenosiinitrifosfataasi entsyymin
avulla. Poikkisillan muodostumisvaiheessa mereomyosiinimolekyyli sisaltaa
yhden sidontapaikan ATP:lle ja hydrolyysia katalysoivalle
aktomyosiiniadenosiinitrifrosfataasi-entsyymille. ATP antaa energiaa
poikkisillan kulman muuttamiseen entsyymin katalysoidessa sen hydrolyysia.
Naihin kaikkiin fysiologisiin toimintoihin vaaditaan ATP:ta lihassupistuksen
aikana. Kun ATP:sta irtoaa erilaisissa kemiallisissa reaktioissa yksi
fosfaattiosa, tall6in muodostunutta yhdistetta kutsutaan ADP:ksi eli
adenosiinidifosfaatiksi. Kun ADP:sta irtoaa viela yksi fosfaattiosa, siitéa syntyy
AMP:ta eli adenosiinimonosfaattia ja fosfaatti-ionien irrotus molekyylista

vapauttaa energiaa elimiston fysiologisiin toimintoihin. (Kauranen 2014, 181.)

Aikuisen elimist6 sisaltaa hetkellisesti noin 100-250 grammaa ATP:ta ja taméa
maara riittda turvaamaan elimiston energiatarpeen noin yhdeksi minuutiksi
lepoaineenvaihduntatilassa. Hetkellisissd muutaman sekunnin kestavissa
suorituksissa kaytetdaan lihaksen omia ATP-varastoja ja tamén jalkeen
varastoja aletaan tayttdmaan uudestaan. Yhden lihasryhman 2—3 sekunnin
maksimaalisen lihassupistuksen tuottamiseen riittaa lihaksen omat ATP-
varastot. Kovassa kuormituksessa lihaskudoksen ATP-pitoisuus ei kuitenkaan
laske alle 60 % maksimitasosta, koska lihaskudos pystyy hyddyntamaan
ainoastaan sitoutunutta vapaata energiaa lihassupistuksessa. Lihasten
pienten varastojen ja suuren kulutuksen takia ATP:ta muodostetaan jatkuvasti
lisdd. (Kauranen 2014, 181-182.)

Lihaskudos pystyy uusimaan ATP:ta nopeammin kemiallisessa reaktiossa
kreatiinifosfaatin eli fosfokreatiinin kautta, sité valmistetaan paaasiassa
kreatiinista ja fosfaateista maksassa. Kreatiiniin lisdtd&n yksi fosfaattiosa,
minké& jalkeen muodostuu kreatiinifosfaattia. Elimistd saa kreatiinin kayttoonsa
50-prosenttisesti ravinnosta ja loput syntyvat aminohapoista.
Kreatiinifosfaattien valisten sidosten purkautuessa vapautuu energiaa, mutta

taman jalkeen kreatiinin ja fosfaatti-ionin on mahdollista muodostaa sidos
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uudelleen. Hydrolyysissa kreatiinifosfaatin vapaan energian maara on
korkeampi kuin ATP:n, mink& takia kreatiinifosfaatin fosfaatti-ioni luovutetaan
ADP:lle. Tama mahdollistaa nopeamman ja tehokkaamman ATP:n
muodostuksen lihaskudoksen valitbnta energiantarvetta varten.
Kreatiinifosfaattivarastot lihaskudoksessa ovat 3—4 mg lihaskiloa kohden el
kreatiinia varastoituu lihaskudokseen 3-5 kertaa enemman kuin ATP:ta.
Maksimaalisen 10 sekunnin lihastyon ajaksi tama maara
kreatiinifosfaattivarastoja riittd& uusimaan ADP:n ATP:ksi. Nama
kreatiinifosfaattivarastot kuitenkin tyhjentyvat vasta noin 30 sekunnin
maksimaalisen lihaskuormituksen jalkeen, koska ATP:ta muodostetaan
samanaikaisesti muissa energiantuottosysteemeissa. Kahden minuutin
lepojakson aikana kreatiinifosfaattivarastot palautuvat 85-prosenttisesti.
Maksimaalisissa alle 10 sekunnin kestavissa lihasvoimasuorituksissa
kreatiinifosfaatin merkitys on energiantuoton keskiossa. ATP:n muodostus
tapahtuu anaerobisen glykolyysin, sitrtuunahappokierron ja

elektroninsiirtoketjun tuloksena. (Kauranen 2014, 183-184.)

Lyhytaikaisessa intensiivisessa lihastydssa, kuten nostettaessa raskaita
painoja, tarvitaan valitbnta energiaa. Energia saadaan suurimmaksi osaksi
lihaskudoksen sisédisesta korkeaenergisesta fosfaatista seka
fosfageenilahteista, joita ovat adenosiinitrifosfaatti(ATP) ja
kreatiinifosfaatti(PCr). Jokainen lihas siséltaa 3—8 mmol ATP:ta ja neljasta
viiteen kertaan enemman kreatiinifosfaattia kilogrammaa kohden.
Korkeaenergisten yhdisteiden varastot tyhjenevat melkein kokonaan 20-30

sekunnin pituisissa maksimiharjoituksissa. (McArdle ym. 2015, 162.)

3.3 Motorinen yksikko6

Lihassolu tarvitsee hermotuksen motoneuronin kautta toimiakseen ja
sailyakseen elinvoimaisena. Lihaksen hermotuksella ja motoneuronilla on
kasvua edistava vaikutus lihassoluun. (Kauranen 2014, 105-111.) Motorinen
yksikkd on hermolihasjarjestelman pienin toiminnallista voimaa kontrolloiva ja
saateleva kokonaisuus, joka koostuu yhdesta selkaytimen etusarvesta tai a-
motoneuronista sek& motoneuronin hermottamista lihassoluista. Motoristen

yksikdiden ominaisuudet vaihtelevat riippuen minkalaisesta lihaksen yksikosta
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on kyse eli yksikdiden maara yhdessa lihaksessa vaihtelee 100-3000 valilla.
Yksittdinen motoneuroni vastaa noin 5—-2000 lihasolun hermotuksesta.
Lihaksiston koko, sukupuoli ja ika vaikuttavat motoristen yksikéiden maaraan.
Karkeamotorisissa lihaksissa hermosolun hermottamien lihassolujen maara
on paljon suurempi verrattuna hienomotorisia liikkeita tekeviin lihaksiin. A-
motoneuroni eli motorisen yksikoén neuraalinen komponentti koostuu

dendriiteista, soomasta ja aksonista haaroineen. (Kauranen 2014, 87-88.)

Hermosolujen aktivoitumisjarjestykseen vaikuttavat sooman ja aksonien
halkaisija, solun pinta-ala sek&a dendriittien maara. Pienten motoneuronien
resistanssi on suurempi, joten syttymiseen tarvittava kynnysvirta on matalampi
isompiin motoneuroneihin verrattuna. Aktiopotentiaalin jalkeinen
hyperpolarisaatioaika pienemmilla motoneuroneilla on pidempi ja impulssin
johtamisnopeus hitaampi. Pienemmat motoneuronit syttyvat nopeammin,
mutta aktiopotentiaalit valittyvat hitaammin. Lihaskomponentti motorisessa
yksikdssa koostuu a-motoneuronin hermottamista lihassoluista. Motoneuroni
l&ahettaa aktivoitumisen jalkeen aktiopotentiaalin aksonin kautta lihassoluihin ja
ne supistuvat taydella teholla. Keskushermosto suunnittelee ja ohjaa liikkeita
hermolihasjarjestelman toiminnallisten yksikoiden eli motoneuronien
yksikdiden aktivoitumisen kautta. (Kauranen 2014, 87—88.) Motoriset yksikot
voidaan luokitella ja jakaa eri ryhmiin niilden ominaisuuksien perusteella. Naita
ominaisuuksia ovat voimantuottotaso, supistumisnopeus, vasymisen
vastustus seka notkahdusten esiintyminen. Notkahduksien esiintyvyytta
mitataan siten, kuinka paljon voimatason laskun notkahduksia ilmenee heti

maksimaalisen jannitystason saavuttamisen jalkeen. (Kauranen 2014, 87-88.)

3.4 Lihaksen voimantuotto

Lihasvoimalla tarkoitetaan suurinta voimaa tai vaantoda, jonka yksi lihas tai
lihasryhma kykenee tuottamaan tietyssa lilkkesuorituksessa tietylla nopeudella.
Maksimaalisen lihasvoiman tuottamiseen tarvitaan lihassupistuksen lisaksi
halua tuottaa voimaa ja motivaatiota. Puhtaan lihaksiston tuottaman
lihasvoiman lisaksi myos vipuvarsien pituus vaikuttaa kehosta ulostuotettuun
voimaan. Vipuvarsien kautta lihasvoimat valittyvat kehon ulkopuolelle. Lihas

synnyttada jannityksen lihaksen janteessa, joka siirtyy luustorakenteiden kautta
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voiman kaytto- tai tarvepisteeseen. Puhtaasti voiman maaraa tarkasteltaessa
lihakset m.quadriceps femoris ja m.gluteus maximus tuottavat eniten

absoluuttista lihasvoimaa. (Kauranen 2014, 170-172.)

Lihassolun supistusvaste havaitaan lihaksessa pienena nykayksena. Kalsium-
ionit vapautuvat aktiini- ja myosiinifilamenttien valiin, mik& saa proteiinisauvat
muodostamaan poikkisillan toistensa valille. Poikittaissillan avulla lihassolu
muodostaa supistusvasteen eli tuottaa lihasvoimaa. Supistusvasteen
voimakkuus riippuu aktiopotentiaalien tiheydesta ja yksittaisten lihassolujen
nykaysten maarasta. Lihaskudoksen hermotus ja lihaskudoksen maara
vaikuttavat tuotettuun lihasvoiman maaraan. Kun tarvitaan suurta lihasvoimaa,
impulsseja lahetetddn korkeammalla frekvenssilla yksittaisille lihassoluille.
Impulssien frekvenssin noston avulla voidaan nostaa lihasvoimaa kuitenkin
vain 2—4 kertaiseksi eli periaate toimii vain tiettyyn rajaan asti. (Kauranen
2014, 173-174.)

Keskushermosto muuntelee eri motoristen yksikdiden aktivoitumisjarjestysta, -
tiheytta ja -maaraa. Yhteen lihakseen saapuu satoja motorisia hermosoluja ja
jokainen niista hermottaa 6—2000 lihassolua. M&éara riippuu siita, kuinka paljon
tarkkuutta vaativia toimintoja lihas suorittaa. Lihasvoiman suuruus riippuu
ensisijaisesti aktivoitavien motoristen yksikdiden maarasta eli mita enemman
lihassoluja ja motorisia yksikdita aktivoituu seké supistuu yhdenaikaisesti, sita
enemman lihasvoimaa ne tuottavat. Hennemanin kokoperiaatteen mukaan
motoriset yksikot aktivoituvat yhdessa liikkeessa suuruusjarjestyksessa
pienimmasta suurimpaan. Pienet motoriset yksikot ovat tyypin | hitaita
yksikaita eli matalilla voimatasoilla toimitaan siis tyyppi I:n hitaiden motoristen
yksikoiden avulla. Maksimivoimaa vaativissa suorituksissa taas aktivoidaan
tyyppi Il:n motorisia yksikoéita. Tuotetun lihasvoiman suuruus riippuu myos
aktivoituvien motoristen yksikdiden syttymistaajuudesta. Yksittdinen motorinen
yksikkd voi kasvattaa voimantuottoa noin kymmenkertaiseksi nostamalla
syttymistaajuutta eli mita tihedmmin motorisia yksiko6ita syttyy ja aktivoituu
samanaikaisesti, sitd enemman ne tuottavat voimaa. Lihassupistuksen aikana
motorisen yksikbn maksimaalinen syttymistaajuus on 100Hz, mutta

maksimaalisia syttymistaajuuksia havaitaan yleensa vain hetkellisesti
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lihassupistuksen alussa. Motoristen yksikdiden aktivoitumisjarjestykseen
vaikuttaa myos lihastydmuoto. Eksentrinen lihastyd aktivoi samalla
voimatasolla herkemmin nopeita yksikoita verrattuna konsentriseen
lihasty6hon ja talldin aktivoitumisjarjestys muuttuu. (Kauranen 2014, 175—
176.)

Lihasvoiman muodostuminen riippuu myds aktivoitavasta lihaskudoksen
maarasta. Yksi keskeinen lihasvoimaan vaikuttava tekija on lihaksen paksuus
ja poikkipinta-ala, mutta tama selittéda vain noin 50 % maksimaalisesta
voimasta yksildiden valilla. Lihasten koossa on paljon geneettisesti
maaraytyneitd yksildiden valisia eroja ja esimerkiksi hauislihaksessa solujen
lukumaara vaihtelee 172 000—-419 000 valilla. Mita paksumpi ja suurempi lihas
on, sitd enemman se voi tuottaa voimaa. Taman takia kooltaan suuret pakara-
ja reisilihakset ovat elimiston voimakkaimpia lihaksia. Yksittéisen lihaksen ja
koko lihaksen poikkipinta-alan vélilla on todettu korkea riippuvuus eli jos
yksittdinen lihassolu on poikkipinta-alaltaan suuri, se kertautuu koko lihaksen
osalta. Keskeinen lihasvoiman suuruuteen vaikuttava tekija on supistuvan
proteiinikudoksen maara lihassolussa, eli sarkomeeri ja lihassolu pystyvét
tuottamaan sitd enemman voimaa, mitd paksummat aktiini- ja
myosiinifilamenttisauvojen poikkipinta-alat ovat. Yksittaisen lihassolun kasvun
taustalla on supistuvien aktiini- ja myosiinifilamenttisauvojen maaran seka
poikkipinta-alan kasvu. Lihaksen lopullinen maksimivoima riippuu my6s
monista muistakin tekijoista. Naita ovat esimerkiksi lihaksen anatominen
rakenne, lihaksen pituus ja verimaara, lihassolujakauma, esijannitys- ja
venytys, nivelkulma, ikd, sukupuoli seka voimaharjoittelu. (Kauranen 2014,
177-178.)

Voimantuotto riippuu lihaksen lihassolujen maarasta ja yksi solu voi tuottaa
noin 0,3 N voimaa. Mekaanisesti tarkasteltuna lihaksen voimantuottoon
vaikuttaa lihassyiden suunta janteeseen néhden, nivelkulmat, vipuvarren
pituus ja elastiset komponentit. Lyhyet lihassyyt sek&a paksun poikkipinta-alan
omaavat sulkamaiset lihakset tuottavat paljon voimaa ja vastaavasti pitkat

lihassyyt seka ohuen poikkileikkauspinta-alan omaavat pitkittdissuunnassa
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kulkevat lihakset tuottavat nopean lihassupistuksen laajalla liikeradalla.
(Kauranen 2014, 227-229.)

Lihasten suorituskykyyn vaikuttavat suoritustekniikka ja energiantuotto.
Lihasten koko ja hermoston saatelyn tehokkuus vaikuttaa voimantuoton
suuruuteen. Hermo-lihasjarjestelman voimantuottokykyyn vaikuttaa myos
perima, ravitsemus, aineenvaihdunnan saately seka ymparistotekijat.
Hermostollisten ja lihasmekaanisten tekijoiden yhteistoiminta vaikuttaa hermo-
lihasjarjestelman voimantuottoon. Hitaiden ja nopeiden motoristen yksikoiden
kayttoonotto ja syttymistaajuus kasvavat, kun lihasvoima kasvaa
hermostollisesti. Kayttdon tarvittava lihasvoimantaso ja teho maarittelee,
tarvitaanko hitaita vai nopeita motorisia yksikoita. Maksimaalisessa
lihastyosuorituksessa kaytetdan kaikkia saatavilla olevia tahdonalaisia
aktivoituneita hitaita seka nopeita motorisia yksikdita. (Suni & Taulaniemi
2012, 160-161.)

Saanndllisen harjoittelun tuloksena yksilo kykenee kayttamaéan
maksimaalisessa lihassupistuksessa enemman motorisia lihasyksikoita seka
lihassoluja, aktiopotentiaalin |&hetys on ttiheAmpaa ja agonisti- antagonisti
lihasparien aktivaatio vahenee. Lihasvoimaharjoittelun alussa voimanlisays
johtuu kuitenkin hermoston muutoksista. Lihaksisto saavuttaa maksimivoiman
24 vuoden iassa. Lihasvoima pysyy samalla tasolla 30 ikavuoteen asti, jonka
jalkeen se vahentyy noin prosentin joka vuosi 50-vuotiaaksi saakka. 20—25-
vuotiaiden lihasvoima on siis noin 30—40 % suurempaa 70—75-vuotiaisiin
verrattuna. (Kauranen 2014, 229-230.)

Lihaksen voimantuottotavat

Lihaksen tydtapa jaetaan dynaamiseen ja staattiseen muotoon riippuen siitd,
tapahtuuko lihaksen pituudessa ulkoisia muutoksia vai ei. Staattisen el
isometrisen lihastyon aikana lihaksen pituudessa ei tapahdu ulkoisia
muutoksia, vaikka jannitys vaihtelisi ja muuttuisi. Lihaksen pituus lyhenee
isometrisen lihastyon aikana 4-8 %, mutta pituuden muutokset eivat nay

ulospéin liikkeena jannittyvan lihaksen janteiden venyessé suunnilleen saman
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verran. (Kauranen 2014, 171.) Isometrinen lihasty6 voi tuottaa huomattavan
maaran voimaa huolimatta sarkomeerien pituuden ulkoisista muutoksista.
Isometrisen voimaharjoittelun kehittaminen edistdd huomattavasti lihaksen
spesifisyyden mukautumista, mutta voima kehittyy ainoastaan harjoitettavalla
kulmalla. Isometrisen harjoittelumuodon avulla pystytdan arvioimaan tietyn
lihaksen lihasvoimaa tietylla nivelkulmalla, mita voidaan hyddyntaa
lihasvoiman mittaamisessa. (McArdle ym. 2015, 511.) Dynaamisen lihastyon
aikana lihaksen pituus pitenee tai lyhenee. Konsentrisen lihastyon aikana
lihaksen pituus lyhenee ja vastaavasti eksentrisen lihastyon aikana lihaksen
pituus pitenee. (Kauranen 2014, 171.) Eksentrisessé lihastyossa paino laskee
hitaasti painovoimaa vasten (McArdle ym.2015, 511). Lihaksen tuottama
voima aiheuttaa liikettd kehossa, raajoissa, nivelissa tai liikuteltavassa
kohteessa dynaamisen lihastytn aikana. Isotoonisessa lihastytssa
lihasjannitys pysyy vakiona lihastydn aikana, mutta kaytanndssa taysin
isotoonisen lihastydn yllapitdminen on kaytannossa lahes mahdotonta.
(Kauranen 2014, 171-172.)

Eksentrinen lihasty6 tuottaa eniten maksimaalista lihasvoimaa, jonka jalkeen
tulee staattinen lihasty6. Vahiten maksimaalista lihasvoimaa tuottaa
konsentrinen lihastyd. Suoritusasento ja liikkeessa toimivien raajojen
nivelkulmat vaikuttavat keskeisesti maksimaaliseen lihasvoimaan. Lihasvoima
jaetaan maksimi-, nopeus- ja kestovoimaan. Maksimivoima kuvaa tietyn
yksittaisen lihaksen tai lihasryhman suurinta voimatasoa, jonka lihas tai
lihakset kykenevat tuottamaan. Suoritukset ovat yleensa alle viisi sekuntia
pitkid, koska elimisto ei jaksa pitaa ylla niin korkeaa suoritustasoa.
Maksimivoima mitataan yhden maksimaalisen tahdonalaisen supistuksen
aikana ja kuorman taytyy olla niin suuri, ettd sen jaksaa nostaa vain yhden
kerran eli 1 RM (one repetition maximum load). Ihmiskeho tarvitsee
maksimivoimaa nostaessa painavia lasteja ja urheilulajeista painonnosto on
hyvéa esimerkki, jossa vaaditaan maksimivoimaa. Nopeusvoimassa keskeinen
tekija on lihaksen voimantuottonopeus, mika kuvaa lihaksen kykya tuottaa
maksimaalinen voimataso lyhyessa ajassa. Hermoston motoristen yksikdiden
aktivointikyky on nopeusvoiman keskitssa ja voimantuottonopeutta

tarkastellaan voima-aikakayrasta. Heitto- tai ponnistussuorituksissa
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nopeusvoiman merkitys korostuu, koska niissa pyritdéan tuottamaan
rajahtavasti korkea voimataso mahdollisimman lyhyessa ajassa. Kun halutaan
pitaa tiettya voimatasoa ylla tai sitd pidetaan ylla perakkain useita kertoja
lyhyella palautusajalla, puhutaan kestovoimasta. Kestovoimaa harjoitettaessa
voimataso on yleensa submaksimaalinen ja yleisen toimintakyvyn kannalta
kestovoima on keskifossa. Kestovoiman osuus korostuu
kestavyysominaisuuksia vaativissa lajeissa. (Kauranen 2014, 172.)
Isoinertiaalisessa voimantuotossa kuorma pysyy vakiona koko liikkeen ajan ja
suorituksen aikana elimiston kuormitus sek& voimantuoton vaatimukset voivat
vaihdella. Tyon aikana tapahtuneet muutokset nivelkulmissa ja nopeudessa
aiheuttavat lihaksissa jannitystason muuttumisen suorituksen aikana.
(Keskinen 2007, 146.)

Sukupuolten erot lihasvoimassa

Poikkipinta-alaa kohden naisen ja miehen luurankolihaskudos tuottaa saman
verran voimaa, mutta miehilla on noin 30 % enemman lihasmassaa naisiin
verrattuna ja taman takia miesten lihasvoimat ovat my6és suuremmat.
Keskivartalossa ja ylaraajoissa naisilla on 50 % heikommat lihasvoimat,
alaraajoissa ero on 30 %. Naisten rasvaprosentti on korkeampi, joten
riippuvuudet raajojen ymparysmittojen ja lihasvoimien valilla ovat matalammat
miehiin verrattuna. (Kauranen 2014, 178.) Ihmisen poikkijuovainen lihaskudos
sukupuolesta huolimatta tuottaa 16—30 N voimaa per neliosenttimetri
poikkileikkausta kohden (McArdle ym. 2015, 507). 30—70-ikavuoden valilla
lihasvoima heikentyy noin 30—40 % (Suni & Taulaniemi 2012, 166).

Kehossa voimantuotto kapasiteetti vaihtelee luisten vipuvarsien ja lihasten
rakenteiden perusteella. Suuren poikkipinta-alan omaavat yksilot tuottavat
parhaiten absoluuttista voimaa. Absoluuttisen lihasvoiman tuloksen
perusteella on osoitettu, ettd miehet omaavat huomattavasti enemman voimaa
kuin naiset kaikissa lihasryhmissa. Nama sukupuolten eroavaisuudet ovat
riippumattomia mittausjarjestelmasta ja soveltuvat yleisesti yhteen
sukupuolten lihasmassan jaottelun eroavaisuuksien kanssa. Poikkeuksena

ovat vuosia harjoitelleet painonnostajat ja voimaharjoitteluun keskittyneet



19

yleisurheilijanaiset. 10-vuotiaaksi asti molemmilla sukupuolilla maksimivoima
ja lihasvoiman kehittyminen on samalla tasolla, minka jalkeen esimerkiksi
miesten testosteronin eritys johtaa suurempaan lihasvoiman kehittymiseen.
25-vuotiaana miesten maksimivoimat ovat noin 30 prosenttia suuremmat kuin
naisten. (Kauranen 2014, 231.)

Kehonpainoon tai rasvattoman kehonpainoon perustuva voiman suhteellinen
maara vahentaa tai jopa poistaa suuria absoluuttisen voiman eroavuuksia
sukupuolten valilla. Mahdolliset naisten ja miesten véliset absoluuttisen
voiman pienet eroavaisuudet heijastuvat lihaksen poikkipinta-alan koosta.
(Mcardle ym.2015, 508.)

4 ANATOMIA

Nilkan anatomia

TC-nivelessa tibian ja fibulan distaaliset konkaavit paat muodostavat
nivelhaarukan mediaalisesti melko tasaiselle seka lateraalisesti konveksille
talukselle. TC-nivel liikkuu dorsifleksio ja plantaarifleksio suuntiin. Fibroottinen
nivelkapseli on anteriorisesti sek& posteriorisesti ohut, mutta sité vahvistavat
collateraaliligamentit. Mediaalipuolella sijaitseva lig.deltoidea on kolmesta
erillisesta ligamentista muodostuva suurempi kokonaisuus, johon sisaltyy pars
tibiotalaris posterior, pars tibiocalcanea ja pars tibionavicular. Lateraalipuolella
sijaitsee lig. fibulotalare anterio, lig. Fibulotalare posterior, ja lig.
Fibulocalcaneare. Nivelen passiivista stabiliteettia pitaa ylla mediaali- ja
lateraalipuolella sijaitsevat ligamentit, nivelen ylittavat janteet, luiset muodot ja
nivelkapselin kiinnityskohdat. Dynaamiseen stabiliteettiin vaikuttaa
painovoima, maanvetovoima ja lihasten toiminta. Dynaamisen stabiliteetin
yllapito edellyttaa jatkuvaa m.soleus tensiota, jota m.gastrocnemius avustaa.
Nivelen passiivista stabiliteettia pitaa ylla mediaali- ja lateraalipuolella
sijaitsevat ligamentit, nivelen ylittavat janteet, luiset muodot ja nivelkapselin
kiinnityskohdat. (Standring 2016, 1431-1432.)

Art. Subtalaris on modifioitu moniakselinen nivel ja sita ympyro6i fibroottinen

nivelkapseli. Nivel muodostuu taluksen konkaavista ja calcaneuksen
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konveksista nivelpinnasta. Niveltd ymparoivat ligamentit ovat talocalcaneal
lateralis, talocalcaneal medialis ja interosseus talocalcaneal seka
cervicaaliligamentit. Stabiliteettia lisdavat nivelen takaosan muoto, ylla
mainitut ligamentit ja nivelen p&alta kulkevat janteet. Myos muut
lateraalipuolella sijaitsevat ligamentit antavat lisdtukea. (Standring 2016,
1433))

Polven anatomia

Articulatio genu muodostuu kahdesta eri nivelestd, jotka ovat articulatio
tibiofemorale ja articulatio patellofemorale. Tibiofemorale on modifioitu
sarananivel, joka sallii fleksio- ja ekstensiosuuntaista liikettd seka pienta
rotaatiota. Articulatio genu pystyy kannattelemaan suuria kuormia
suorittaessaan tarkkuutta vaativia liikkeita. Articulatio tibiofemoraalin
funktionaalinen stabiliteetti koostuu yhdessa lihasten aktiivisen tuen,
ligamenttien rajoituksen, nivelpintojen muodon ja tibian seka fibulan valisten
kompessiovoimien yhteistydsta. (Reiman 2016, 803—804.) Tibian
proksimaalisessa paassa (tibian plateau) on mediaaliset ja lateraaliset
nivelpinnat, jotka niveltyvéat femurin condyylien kanssa. Articulatio
patellofemoraalinivel muodostuu patellan ja femurin fossa intercondylariksen
valille (Standring 2016, 1386—1387).

Patella on kehon suurin seesamiluu, joka on osallisena quadriceps
mekanismissa eli patella vahentaa quadriceps-janteeseen kohdistuvaa
vaantomomenttia (Reiman 2016, 803—804). Patellofemoraalinivelen
kontaktipiste liukuu proksimaalisesti viedessa polvea fleksioon ja kontaktialue
laajenee kestaakseen niveleen kohdistuvan kasvavan stressin fleksion
suurentuessa (Standring 2016, 1386). Ligamentit cruciatum anterior,
cruciatum posterior, collateral mediale ja collaterale laterale muodostavat
nivelen passiivisen stabiliteetin. Lig. Cruciatum anterior rajoittaa ensisijaisesti
tibiofemoraalinivelen anteriorista liukumista seka toissijaisesti
mediaalirotaatiota polvinivelen ollessa l&hes tdydessa ekstensiossa. Lig.
Cruciatum posterior on tarkein tibiofemoraalinivelen posteriorista liukumista

rajoittava ligamentti rajoittaen liséksi lateraalirotaatiota. Lig. Collateral mediale
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rajoittaa 57 % polven valgus suuntaisesta liikkeesté viiden asteen fleksiossa ja
68 % 25 asteen fleksiossa. Lig. Collateral laterale rajoittaa paaasiallisesti
polven varus—suuntaista liiketta varsinkin polven ollessa 0—30 astetta samalla

rajoittaen lateraalirotaatiota polven fleksiossa. (Reiman 2016, 803—-804.)

Kiilamaiset meniscit peittavat tibian nivelpinnan superiorisesti ja ne
muodostuvat syyrustosta. Mediaalinen menisci on sirpinmuotoinen ja
lateraalinen pyodredmpi. Meniscien tehtdvané on jakaa paino tasaisemmin
polvinivelelle, toimia toissijaisena stabiloijana ligamenttien kanssa, helpottaa

nivelen liukumista ja estaa hyperekstensiota. (Reiman 2016, 803-804.)

Polven maksimaaliseen ekstensioon liittyy my6s mediaalista rotaatiota, joka
aiheuttaa polven lukkiutumisen. Tata kutsutaan screw-home mekanismiksi.
Mekanismi tekee polvesta vakaan tukipilarin, jolloin nivel sopeutuu paremmin
painon kannatukseen. Kun polvi on lukkiutuneena jalan lihakset voivat
rentoutua hetkellisesti ilman, etté polvinivelesta tulee epastabiili. Kun halutaan
fleksoida polvea, m. popliteus supistuu ja rotatoi femuria lateraalisesti. (Moore
2014, 642.) Ekstensiossa lig. patellaris kiristyy m. quadriceps femoris avulla.
Primaarinen liike polvinivelessa tulee sagittaalitasolla ja pieni liike
transversaalitasolla. Biomekaanisesti on tarkeaa, etta polvinivel saavuttaa
neutraaliasennon ekstensiossa, koska seisoessa jalka tukee kehonpainoa.
Aktiivista polven fleksiota rajoittaa pehmytkudosmassat. Quadriceps femoris,
hamstring ja gastrocnemius aiheuttavat polviniveleen AP-suuntaisia leikkaavia
voimia, jota ensisijaisesti vastustaa lig. cruciatum anterior ja lig. Cruciatum
posterior. (Standring 2016, 1392-1396.)

Lonkan anatomia

Articulatio coxae on moniakselinen pallonivel, joka muodostuu femurin ja
acetabulumin valille (Standring 2016, 1376). Se on my6s luonnostaan stabiili
nivel (Reiman 2016. 731). Acetabulumia ymparoivat labrumin reunat lisdévat
nivelen sisaista stabiliteettia syventamallad acetabulumin kuoppaa. Vahvalla ja
tiiviilla nivelkapselilla on circulaarisia saikeita, jotka muodostavat kauluksen

femurin kaulan ymparille. Lonkan liikkeiden aikana kapselin sisaiset ligamentit
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kiristyvat vaikuttaen stabiliteettiin, liikelaajuuteen ja nivelen tilavuuteen.
(Standring 2016, 1376-1379.)

Articulatio coxaen kolme ensisijaista ligamenttia ovat iliofemoral, ischiofemoral
ja pubofemoral. Naiden tehtavana on stabiloida lonkkanivelta ja ligamentit
kiristyvat lonkan ekstensiossa, abduktiossa ja lateraalirotaatiossa.
Ischiofemoral-ligamentti kiristyy fleksion aikana. (Reiman 2016, 732.)
lliofemoral on vahva, y-kirjaimen muotoinen ja kapseliin kiinnittyva ligamentti.
Pubofemoral on kolmion muotoinen ligamentti, joka kiinnittyy distaalisesti
kapseliin ja yhdistyy iliofemoral ligamentin laskevan osan kanssa.
Ischiofemoral ligamentti vahvistaa kapselin posteriorista osaa. (Standring
2016, 1378.) Ischiofemoral on myds heikoin naistad kolmesta ligamentista.
lliofemoral ja pubofemoral ligamentit ehkaisevat lonkan hyperekstensiota sekéa
liika abduktiota. (Moore 2014, 630.)

Rangan anatomia

Kaularanka mahdollistaa liikettd enemman kuin muut rangan alueet. Se
muodostuu seitsemasta nikamasta ja se on jaettu neljaan osioon, kuten
atlakseen, axikseen, C2-C3 nikamavaliin ja loput kaularangasta. (Reiman
2016, 287-288). Kaularangan processus spinosuksiin kiinnittyy monia
ekstensori-lihaksia kuten multifidus, cervicis, spinales, interspinales seka

ligamentum nuchae (Standring 2016, 721).

Rintarangassa nikamacorpukset ovat suurempia kuin kaularangassa ja
pienempid kuin lannerangassa. Suurin osa processus transversuksista
niveltyy kylkiluiden kanssa. Facettinivelet rintarangassa ovat noin 10-20°
frontaali- tai vertikaalitasolla sek& noin 70-80° transversaali- tai
horisontaalitasolla. Rintarangan liikkkuvuus on vahaisinta verrattuna muihin
rangan osiin. (Reiman 2016, 365—-367.) Trapezius, rhomboideus major ja
minor, latissimus dorsi sekd monet muut lihakset kiinnittyvat rintarangan
nikamiin (Standring 2016, 725).
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Lanneranka muodostuu viidesta lumbaalinikamasta (L1-L5). Spinosusten,
transversusten ja véalilevyjen koko lannerangassa on muuhun rankaan
verrattuna suurempi. Facettinivelet ovat 90 astetta sagittaalisesta tasosta ja
rotaatio on suhteellisen rajoittunutta. Lanneranka niveltyy kraniaalisesti
rintarangan kanssa ja kaudalisesti sacrumin kanssa. Nivelkapselia vahvistaa
posteriorisesti multifidus lihakset ja anteriorisesti nivelia tukee ligamentum
flavum. Fleksiossa nivelkapseli kiristyy ja vastaavasti ekstensiossa loystyy.
(Reiman 2016, 403-404.)

Nikamien valissa sijaitsevat valilevyt kulkevat kaularangan C2-3-nikamavalista
sacrumiin asti. Valilevy koostuu ulkopuolella olevasta annulus fibrosuksesta
seka sisélla sijaitsevasta nucleus pulposuksesta. Valilevyjen koko vaihtelee
rangan eri tasoilla, mutta lannerangassa ne ovat kaikista paksuimpia.
(Standring 2016, 733.)

Longitudinale anterior on vahva ligamentti, joka kulkee nikamacorpuksen
anteriorisella puolella. Longitudinale posterior ligamentti kulkee
nikamacorpusten posteriorisella puolella C2 nikamasta sacrumiin asti jatkuen
memrana tectoriana kraniaalisesti. Naiden molempien ligamenttien
longitudinaaliset saikeet ovat kiinnittyneet nikamavalilevyihin ja hyaliiniruston
paatelevyihin. Koko rangan pituudelta kulkee myds interspinosus,

supraspinosus seka intertransverse ligamentit. (Standring 2016, 731-732.)

5 BIOMEKANIIKKA

Archibald Vivian Hillin mukaan nimetty Hillin malli on perustana kaikille sen
jalkeen luoduille biomekaanisille ja matemaattisille malleille. Hillin
reologisessa mallissa kuvataan lihaksen visko-elastisia ominaisuuksia
kolmeen eri elementtiin perustuen, jotka ovat supistuva perdkkainen elastinen
ja rinnakkainen elastinen komponentti. Lihaskudoksen supistumiskykyiset
lihassaikeet muodostavat lihaksen supistuvan komponentin, mitka jaetaan
nopeisiin ja hitaisiin lihassoluihin. Perékkain olevien sarkomeerien liukuvat
proteiinisauvat mahdollistavat supistuvan komponentin, jolloin koko lihaksen
pituus muuttuu. Elastiset komponentit pehmentavét supistuvan komponentin

liikkeitéd antamalla lihakselle kimmoisuus- ja joustavuusominaisuuksia. Naita
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elastisia sidekudoskomponentteja hyddynnetdan nopeutta vaativissa liikkeissa
esivenytyksen avulla eli venytetd&n voimaa tuottavia lihaksia lyhytaikaisesti.
Elastinen perékkainen komponentti muodostuu sarkomeerien valissa olevista
Z-levyista seka lihaksen janteista ja elastinen rinnakkainen komponentti
lihaskalvoista. (Kauranen 2014, 221.)

Lihaksen tuottama maksimivoima vaihtelee eri nivelkulmilla ja lihaspituuksilla,
koska sarkomeerin pituudella on vaikutusta lihaksen voimantuottoon. Mita
syvemmalle kyykkyyn halutaan menné, sitd enemman reisilihasten voima
laskee kyykkya suorittaessa vakiokuormalla. Heikoin kohta liikeradasta
maaraa lihaksen maksimivoiman, joka aiheutuu ensisijaisesti sarkomeerien
pituuksien muutoksesta liikkeen aikana. Sarkomeerin voimantuotto riippuu
aktiini- ja myosiinifilamenttien valille muodostuneiden poikkisiltojen méarasta
eli mita enemman poikkisiltoja, sitd enemman lihas voi tuottaa voimaa.
Lihaksen voimantuotto ja& alhaisemmaksi lihaksen ollessa venyttyneessa
asennossa. Talléin sarkomeerit eivat pysty muodostamaan ihanteellisesti
poikkisiltoja filamenttien vélille, koska reagointipinta-ala sarkomeerien valilla
on vahainen. Voimantuotto ja poikkisiltojen muodostus on optimaalisinta
lihaksen keskiradalla, joka kattaa alueen liikeradan keskiosan molemmin
puolin. (Kauranen 2014, 220-224).

Kyykyn biomekaniikka

Jalkakyykky on yksi yleisimmin kaytetyista ja tehokkaimmista
vastusharjoitteista alaraajojen vahvistamiseksi. Kyykyn harjoittaminen
ehkaisee vammojen esiintymista ja parantaa urheilijan suorituskykya.
Dynaaminen jalkakyykky on suljetun ketjun harjoite, jota suorittaa kehon
suurimmat ja vahvimmat lihakset (quadriceps, hamstrings, gluteus maximus,
triceps surae, erecrot spinae, ym). Liike vaatii myds monen eri nivelen

yhteisty6ta (ranka, lonkka, polvi ja nilkkanivelet). (Sanchez ym, 2017.)

Jalkakyykyn paaliikesuunnat ovat lonkka- ja polvinivelen ekstensio. Liikkeessa
tapahtuu myds lonkkanivelen adduktiota ja abduktiota, rintarangan ekstensiota

seka nilkan dorsifleksiota. Taman takia paalihasryhmat jalkakyykysséa ovat
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gluteukset ja quadriceps femoris. Tukilihaksina asennon yllapidossa ovat
selan ekstensorit, abdominalikset, lonkkanivelen adduktorit ja abduktorit seka

takareiden, pohkeiden ja saarten etuosan lihakset. (Hulmi 2015, 89.)

Ylaasennossa paine sijoittuu jalan keskiosaan ja nilkkanivelen
vaantomomentti ohjautuu plantaarifleksiolle. Kiihdytysvaiheen aikana paine
siirtyy kantapaélle plantaarifleksion vaantomomentin kasvaessa.
Hidastumisvaiheessa paine siirtyy varpaille, jolloin nilkan vaantbmomentti

kasvaa plantaarifleksiossa. (Schoenfeld 2010.)

Jalkakyykkysuorituksessa talocruraalinivel helpottaa dorsifleksio- ja
plantaarifleksioliikettd. Subtalaarinivelen ensisijainen tehtava on yllapitaa
stabiliteettia ja rajoittaa eversion seka inversion liikettéa nilkassa. Nilkan hyvéa
likkuvuus mahdollistaa tasapainoisen ja kontrolloidun kyykkyliikkeen
suorittamisen. Nilkkanivelen heikko likkuvuus voi aiheuttaa kantapaiden
nousun liikkkeen aikana, joka aiheuttaa ylimaaraista liiketta nilkka-, polvi- ja

lonkkanivelessa seka rangassa. (Schoenfeld 2010.)

Kyykyn aikana polveen kohdistuu tibiofemoraalista seké& patellofemoraalista
kompressiota. Niveliin kohdistuva kompressio kasvaa polvikulman
lisdantyessa. Aksiaalista rotaatiota voi esiintyd polvinivelessa dynaamisen
liikkeen aikana, jolloin femur rotatoituu lateraalisesti fleksion aikana ja
mediaalisesti ekstension aikana suhteessa tibiaan. Tama aiheuttaa akillisen
rotaation polveen kyykyn aikana. Patellofemoral nivel avustaa
tibiofemoraalinivelta. Patella liukuu femurin trochlearin nivelpintaa pitkin

polven liikkuessa fleksiosta ekstensioon. (Schoenfeld 2010.)

Reiden ojentajalihakset huolehtivat konsentrisesta seka eksentrisesta
lihastyosta kyykyn aikana. Quadriceps femoris-lihasten aktiivisuus esiintyy
noin 80-90°:n fleksiossa. Vastus medialiksen seka lateraliksen aktivaatio
kyykyn aikana on melko tasavertaista. Gastrocnemius-lihaksen aktiivisuus
kyykyn aikana on kohtuullista. Aktiivisuus nousee progressiivisesti polven

fleksion lisddntyessa ja laskee ekstensiossa. (Schoenfeld 2010.)
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Kyykyssé lonkan vaantomomentti kasvaa lonkan fleksiokulman lisdantyessa.
Gluteus maximus on voimakas lonkan ekstensori, joka toimii eksentrisesti
kontrolloimalla kyykyn alas menoa ja konsentrisesti yl6s noustessa. Lihas
stabiloi polvea ja lantiota kyykyn aikana. Gluteus maximus-lihaksen
aktivoinnilla on suuri vaikutus kyykyn syvyyteen. Hamstring-lihasten on todettu
olevan ainut kohtuullisen aktiivinen lihasryhma kyykyn aikana ja aktiivisuus
esiintyy 10°-70°:n fleksiokulmassa. lliocostalis ja longissimus lihakset auttavat
vastustamaan rankaan kohdistuvia leikkaavia voimia ja stabiloi rankaa
anteroposteriorisesti kyykyn aikana. Rangan fleksio ja ekstensio vaikuttavat
nivelkinetiikkaan kyykyssa. Lannerangan fleksiossa samanaikaisesti
tapahtuva erector spinaen venyminen saa aikaan vipuvarren pitenemisen,

mika vahentaa toleranssia kompressiiviselle kuormalle. (Schoenfeld 2010.)

Kasvava vatsansisainen paine saattaa vahentaa rankaan kohdistuvia voimia.
Paineen ansiosta voiman vaantovaikutus siirtyy ekstensiolle, joka alentaa
erector spinae lihasten supistumista. Tall6in rangan kompressio pienenee ja
lihastensio kasvaa. Katseen suunta vaikuttaa rangan kinetiikkaan ja
kinematiikkaan kyykyn aikana. Alas suuntautuva katse liikkeen aikana
kasvattaa rangan fleksiota 4,5° ja lonkan fleksiota 8° verrattuna ylaviistoon

suunnattuun katseeseen. (Schoenfeld 2010.)

Levea jalkojen asento aiheuttaa 15-16 % enemman kompressiota patello- ja
tibiofemoraaliniveleen verrattuna kapeampaan asentoon. Polveen kohdistuvat
kompressiovoimat ovat korkeammat alaspain mentéessa suuremmilla
fleksiokulmilla ja ylos tultaessa pienemmilla fleksiokulmilla. Gastrocnemius
lihaksen aktiivisuus on 21 % suurempi kapeassa asennossa ja leveassa
asennossa gluteus maximus ja adductor longus lihakset ovat aktiivisempia.
(Schoenfeld 2010.)

Lihasvoiman mittaaminen
Isometristd maksimaalista voimantuottoa voidaan mitata voimadynamometrien

avulla. Lihaksen tai lihasryhmé&n voimantuottoa voidaan mitata isometrisilla

testeilla. Tuotetun voiman huippuarvo nahdaan vahvistimen naytolta.
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Suorituksesta voidaan analysoida voimantuoton nopeutta, kuten voima-aika-
kayran muodon avulla, mikali testattava on suorittanut isometrisen
maksimivoiman niin lyhyessa ajassa kuin on mahdollista. Isometrinen
maksimivoima on vahvasti sidoksissa lihasten poikkipinta-alasta. (Keskinen
ym. 2014, 182-183.) Isometrista lihastestaamista kaytetdan yleisimmin, koska
se on yksinkertainen suorittaa, toistaa seka tehokas tapa verrata tuloksia
testiryhmassa. Useimmiten lihasvoima maaritetdan manuaalisella
lihastestaamisella. Manuaalisessa lihastestauksessa luokittelu voi vaihdella
testaajien valilla. Luotettavuus manuaalisessa lihastestauksessa alaraajoissa
vaihtelee 0,60:stéa 0,98:een. Lihassupistuksen aikana yksittaisen lihaksen tai
lihasryhman tuottama lineaarinen voima aiheuttaa nivelen liikkeen silla
voimavektori ei |&paise kiertoakselia. Tuotettu nivelen liike perustuu tietylta
etaisyydelta kiertoakselista ohjautuvan lihasvoiman aiheuttamaan

vaantomomenttiin. (Neil ym. 2013.)

Performance Recorder 1 on vastuslaitteen kanssa toimiva pieni kannettava
yksikko. Mittausvalineistdon kuuluu venymaliuska-anturi, joka kiinnitetaéan
vastuslaitteeseen ja kilogrammoina tuotetun voiman nayttava kannettava
yksikkd. Jokaisen lihassupistuksen huippunopeus ja voimakayréa voidaan
osoittaa sekéa analysoida, kun yksikkd yhdistetaan tietokoneeseen. (Neil ym.
2013))

Voimalevyanturit mittaavat jalkapohjien alustaan tuotettua ja valitettya
reaktiovoimaa, vastavaikutusta seka vastavoimaa, hyppaamisen aikana.
Voimalevyantureissa kaytetaan pietsosahkoisyyteen perustuvia antureita tai
venymaliuska-antureita. Analysointiohjelmat tuottavat tietoa mittaustulosten
perusteella muun muassa kontakti- ja lentoajoista, vaantémomenteista ja
voimista. (Kauranen 2014, 252—-254.) Voimalevy ennustaa hyppykorkeuden
lahtdnopeudesta kayttaen erilaisia menetelmid, jotka sisaltavat kiihtyvyyden,
aikakayran integroinnin, impulssin voiman ja tydenergian voiman. Teho
lasketaan voimalevyn maareaktiovoimasta ja paikka-anturin nopeudesta.
(McMaster 2014.)
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Maksimaalista isoinertiaalista voimaa pystytdan mittaamaan 1 RM -testilla,
jota pidetddn olennaisena dynaamisen maksimivoiman testina. Hidas
suoritusnopeus on heikkoutena 1 RM -testeissa, jolloin lihastyd hipoo
iIsometrista kuormitusta. Vapailla painoilla tehdyt liikkeet mittaavat liikeradan
heikoimmassa kohdassa maksimaalista voimantuottoa. (Keskinen 2007, 146—
147.) Tyon aikana tapahtuvat nivelkulman ja nopeuden muutokset saavat
aikaan lihasten jannitystason muuttumisen suorituksen aikana. (Keskinen
2014, 146). Yhden maksimitoiston testaaminen on todettu olevan luotettava ja
oikein suoritettuna my6s turvallista tehda. Kontraindikaatioita 1 RM -testille
ovat murrosika, ikddntyminen seka sydan- ja verisuonisairaudet. (Braith
1992.) Painonnostoliikkeen aikana suurin osa elimistdn luurankolihaksista
ovat mukana ainakin jossain vaiheessa. Taméan takia vapailla painoilla
suoritettujen testien vakiointi on hankalampaa, jos halutaan mitata tiettya
lihasta. 1 RM -testit vaativat hyvan lammittelyn ja suorituksen testauksen
pienemmalla kuormalla, jotta loukkaantumisriski pysyy mahdollisimman
pienena. Mittaamisen turvallisuuden varmistamiseksi liikkeen suorituksessa
tarvitaan myds useampia avustajia. Liikkeiden valissa tulee pitdd kolmen
minuutin tauko lihaksen valittdmien energianlahteiden palautumisen takia.
(Kauranen 2014, 244-245.) Maksimivoima ilmaistaan maksimaalisena
voimatasona eli newtoneina (N), kilogrammoina (Kg), tai vaantomomentteina,

jonka yksikkd on newtonmetri (Nm) (Keskinen 2007, 138).

Lihasvoiman mittaamisessa luotettavuuteen vaikuttaa testattavan fyysinen
aktiivisuus edeltavina paivina, testipaivana tapahtunut fyysinen aktiivisuus
seka suoritusjarjestys lihasvoimatestien suorituksessa. Testattavan henkilon
tulee valttaa fyysista kuormitusta 48 tuntia ennen testaamista. Voimaperainen
lihasvoimaharjoittelu tai eksentrinen lihaskuormitus aiheuttaa viivastynytta
lihaskipua, mik& heikentda nopeus- ja maksimivoimantuottoa. Testien
suoritusjarjestykseen vaikuttaa lihasvoimatestien aiheuttama kuormitus
energiantuottojarjestelmille. Suositeltava suoritusjarjestys lihasvoimien
testaamisessa on nopeusvoima, maksimivoima seka viimeisena kestovoima.
(Suni & Taulaniemi 2012, 171-172.)

1 RM -jalkakyykky
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Arvioitaessa lihasvoimaa, yhden toiston maksimi testid pidetdan kultaisena
menetelmana. Maksimipainoksi maaritellaén se, mika pystytaan suorittamaan
oikealla nostotekniikalla yhden kerran. (Seo 2012.)

Jalkakyykyssa testataan polven ojentaja- ja pakaralihasten seka paikoin
selkalihasten voimantuottoa. Jalkakyykyn maksimitestissa tulee vakioida alas
menemisen nopeus, oteleveys tangosta, jalkojen asento ja haara-asennon
leveys. Myo6s jalkineet, varusteet seka tangon korkeus harteilla taytyy
huomioida. Kun tehdaan suoritusta, selka tulee pitdd suorana jannittaen

vartalon lihaksia ja katse ylaviistoon. (Keskinen 2007, 147-148.)

Polven isometrinen ojennus ja koukistus

Testattava tuottaa voimaa isometrisessa maksimivoimamittauksessa niin
paljon ja niin lyhyessa ajassa kuin mahdollista, kohteen ollessa liikkumatta
(Keskinen ym. 2007, 182). Maksimaalinen lihasvoimamittaus alkaa
lammittelylla, jotta maksimisuoritus saadaan tuotettua mahdollisimman
turvallisesti. Isometristen mittausten lammittely suoritetaan dynaamisia
likkeita kayttaen. Lyhyita isometrisia lammittelyliikkeité tehdessa halutaan
pysya lihaksen submaksimaalisella tasolla, jolla pyritéan ehkaisemaan
lihaksen vasyminen. Isometrinen mittausasento valitaan lihaksen liikkeradan
keskivaiheilta, missa pystytaan tuottamaan lihaksen 4-5 sekunnin
maksimaalinen voima. Noin 5 sekunnin pituisen maksimisuorituksen jalkeen

pidetaan 2 minuutin palautus. (Kauranen 2014, 235.)

Vertikaalinen hyppy

Alaraajojen ojentajalihasten isoinertiaalista voimantuottoa, eli kykyé tuottaa
rajadhtavaa ylospain suuntautuvaa voimaa, testataan vertikaalihypyilla.
Vertikaalisen hyppysuorituksen aikana pitaa kontrolloida kyykkysyvyys, kesto
ja alastuloasento. Suoritukseen vaikuttaa myds kasien liike, polvikulma seka
esikevennys. Vertikaalihypyista yleisimmat ovat staattinen hyppy,
kevennyshyppy ja pudotushyppy. Staattisen hypyn ja kevennyshypyn valisella
suhteella kuvataan henkilon elastisuutta. Se ei kuitenkaan yksin selita
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eroavaisuuksia hyppyjen valilla. Staattinen hyppy ja kevennyshyppy ovat

perustestejd voimanopeudessa. (Keskinen ym. 2014, 151,153.)

Staattinen hyppy

Staattisessa hypyssa pyritddn eliminoimaan rinnakkaisen ja perakkaisen
elastisen komponentin osuus eli kaytetaan pelkastaan supistuvaa
komponenttia ponnistusvoiman tuottamiseen. Hyppadaja koukistaa polvia 90
asteen kulmaan laskeutuen lahtéasentoon, jossa pysytaan 2—3 sekuntia.
Pidon aikana elastinen energia havida kudoksista. Selka pidetdan
mahdollisimman suorana ja k&det lanteilla. Lihakset toimivat konsentrisesti
maksimaalisessa ponnistusvaiheessa, joka tapahtuu ilman joustoa suoraan
ylospain. Alastulo tapahtuu pakiat edelld ja polvet ovat mahdollisimman
suorina, koska polvien koukistaminen pidentaisi lentoaikaa. Testi suoritetaan
kolme kertaa, joista paras tulos kirjataan lopulliseksi tulokseksi. Lentoajan
perusteella voidaan laskea kehon painopisteen nousukorkeus, hyppyteho ja
irtoamisnopeus. (Kauranen 2014, 247-248.) Staattisessa hypyssa
konsentrista voimantuottokykya kuvaa lentoaika ja siita laskettu kehon

painopisteen nousukorkeus (Keskinen ym. 2014,153).

Kevennyshyppy

Ponnistusvoima kevennyshypyssa tuotetaan yhteistydsséa supistuvan
komponentin seka rinnakkaisen ja perdkkaisen elastisen komponentin kanssa.
Hyppadaja aloittaa seisoma-asennosta, jossa polvet ovat suorana ja kadet
lanteilla. Laskeudutaan eksentrisesti samaan ala-asentoon kuin
kevennyshypyssa ja konsentrinen ponnistus suoritetaan valittdmasti asentoon
paasyn jalkeen. Laskeutumisvaiheessa janteisiin ja lihaskalvoihin
varastoitunutta elastista energiaa voidaan hyédyntda ponnistusvaiheessa.
Hypyn alastulo tapahtuu samalla lailla kuin staattisessa hypyssa eli pakioille
polvet mahdollisimman suorina. Testi suoritetaan kolme kertaa, joista paras
tulos kirjataan lopulliseksi tulokseksi. Kevennyshypyn lentoajan perusteella
voidaan laskea staattisesta hypysta saatujen tietojen lisaksi

elastisuusprosentti. (Kauranen 2014, 248-249.)
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6 MAKSIMIVOIMA

Maksimivoima on lihaksen tai lihasryhmén suurin voimantaso, jonka lihas
pystyy tuottamaan. Talldin lihaksen jannitystaso on maksimaalinen ja
suorituskyky on korkeimmillaan. Maksimaaliset suoritukset ovat ajallisesti
lyhyitd, koska elimisto ei jaksa pitdd korkeaa kuormitustasoa pitkaaikaisesti
ylla. (Kauranen & Nurkka 2014, 144.) Riippuen lihastydtavasta, mitattavasta
lihasryhmasta, testattavan harjoitustaustasta, sukupuolesta sekd myos iasta,
maksimaalisen voimatason saavuttamiseen joko staattisella tai dynaamisella
lihastyolla n. 0,5-2,5 sekuntia (Keskinen 2007,138).

Vaikuttavia tekijoita luurankolihasten voimantuottokykyyn ovat lihaksen
anatominen rakenne, lihassolujakauma, sidekudoksen maara ja laatu,
lihaksen pituus, lihaksen verimaara, esijannitys ja venytys, nivelkulma, ika,
sukupuoli ja voimaharjoittelu. Tarkeimmat tekijat ovat kuitenkin lihaksen
hermotuksen tehokkuus ja lihaksen poikkileikkauspinta-ala. (Kauranen &
Nurkka 2014, 145.) Tyypin |l motorisia yksikoita vaaditaan maksimaaliseen
voimantuottoon. Harjoittelun seurauksena maksimaaliseen lihassupistukseen
pystytddn rekrytoimaan enemman motorisia yksikoita ja lihassoluja.
Lihassupistuksen lopussa aktivoidaan erityisesti tyypin llb lihassoluja seka
nopeita motorisia yksikoita, joilla on korkea syttymiskynnys. (Kauranen &
Nurkka 2014, 149.)

Maksimaaliseen voimantuottonopeuteen vaikuttaa lihaksen kyky muodostaa
poikkisiltoja aktiini- ja myosiinisaikeiden valille (Suni & Taulaniemi 2012, 163).
Tuotettu lihaksen maksimivoima on melkein lineaarisessa yhteydessa
lihaksen poikkipinta-alaan (Suni & Taulaniemi 2012, 166).
Maksimivoimaharjoittelussa ei valttamatta ole tarpeellista suorittaa liiketta
epaonnistuneeseen toistoon saakka kehittddkseen maksimivoimaa. Raskaita
ja kevyita kuormia sisaltadva ohjelmointi voi kehittda voimaa ja vahvistaa muita

voimaominaisuuksia. (Suchomel 2018.)
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7 OPINNAYTETYON TOTEUTUS

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli saada selville, miten testattavat liikkeet
korreloivat toistensa kanssa eli minkélainen riippuvuuden luonne liikkeiden
valilla oli. Lahetettiin ensimmainen kysely mahdollisille vapaaehtoisille
testihenkildille Facebook-sovelluksen kautta Karhu Crossfitin yksityiseen
ryhmaan syyskuun lopussa 2021. Testeihin ilmoittautui 20 henkil6a ja sovittiin
sopivat ajat jokaisen testihenkilon kanssa erikseen kahdelle perékkaiselle
paivalle. Laadittiin esitieto- ja suostumuslomake seka tietosuojailmoitus (liitteet
1-3) teoreettiseen viitekehykseen seka virallisiin yliopiston hyvaksymiin
lomakkeisiin vedoten. Lahetettiin testien suoritusohjeet sisaltava
tietosuojalomake sahkopostilla testeihin osallistuville henkildille ennen

testausta.

Testit suoritettiin 6.—19.12.2021 Karhu Crossfitin seké Kaakkois-Suomen
ammattikorkeakoulun tiloissa. Ensimmaiseen testipaivaan varattiin aikaa 90
minuuttia ja toiseen paivaan 30 minuuttia jokaista testihenkilda kohden. Testit
suoritettiin aina samassa jarjestyksessa ja testitilanteessa oli yksi henkild
kerrallaan. Ensimmaisen paivan ohjelmana oli esitieto- ja
suostumuslomakkeen tayttaminen, alkulammittely, kevennyshyppy, staattinen
hyppy, jalkakyykyn [ammittely ja jalkakyykyn 1 RM -testi. Toisena paivana
suoritettiin alkulammittely seka polven ojennus- ja koukistustestit. Testit
ohjeistettiin aina saman henkilén puolesta ja ohjeistettiin tarvittaessa liikkeet
uudelleen, jos ohjeet jaivat epaselviksi. Testitulokset kirjattiin SPSS-
ohjelmistoon ja Pearsonin korrelaation avulla tuloksista saatiin hajontakuvat,

joita analysoitiin myéhemmin.

Tutkimusjoukkona (N=20) toimivat terveet crossfit-harrastajat, 10 naista ja 10
miesta. Koehenkilot olivat taysi-ikaisia, 19-50-vuotiaita ja kokemusta
voimabharijoittelusta tuli olla vahintaan kuusi kuukautta. 1 RM -jalkakyykky oli
suoritettu aiemmin, jotta testi oli turvallisempaa suorittaa. Testattavat olivat
perusterveita eli heilla ei ollut 1adkarin toteamaa tuki- ja liikuntaelinsairautta

eikd muuta testiin vaikuttavaa sairautta viimeisen kuuden kuukauden ajalta.
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7.1 Kokeellinen tutkimus

Kvantitatiivisessa eli maarallisessa tutkimuksessa kuvataan mittaavien
ominaisuuksien valisia suhteita ja eroja vastaten kysymykseen, miten usein tai
kuinka paljon. Kyselylomake on mittari, jonka avulla saadaan tutkittavasta
asiasta maarallinen tieto. Kvantitatiivisessa menetelmassa tietoa tarkastellaan
numeerisesti eli tutkittavia asioita kasitellaan numeroiden avulla. Tutkimustieto
saadaan numeroina tai laadullinen aineisto ryhmitelladn numeeriseen
muotoon. Opinnaytetytssa kaytetty esitietolomake on strukturoitu lomake,
jossa kaikki tutkittavat asiat on rakennettu ja vakioitu lomakkeeseen siten, etta
kysymys ymmarretdan samalla tavalla kaikkien toimesta. Kyselya kaytetaan
usein maarallisessa tutkimuksessa tutkimusaineiston kerddmisen apuna.
(Vilkka 2009, 13-15)

Tutkimuskysymykset

1. Miten maksimaalinen isometrinen polven ojennus korreloi 1 RM -
jalkakyykyn tulosten kanssa?

2. Miten maksimaalinen isometrinen polven koukistus korreloi 1 RM -
jalkakyykyn tulosten kanssa?

3. Miten kevennyshypyn korkeus korreloi 1 RM -jalkakyykyn tulosten
kanssa?

4. Miten staattisen hypyn korkeus korreloi 1 RM -jalkakyykyn tulosten
kanssa?

5. Miten kevennyshypyn korkeus korreloi maksimaalisen isometrisen
polven ojennuksen tulosten kanssa?

6. Miten kevennyshypyn korkeus korreloi maksimaalisen isometrisen
polven koukistuksen tulosten kanssa?

7. Miten staattisen hypyn korkeus korreloi maksimaalisen isometrisen
polven ojennuksen tulosten kanssa?

8. Miten staattisen hypyn korkeus korreloi maksimaalisen isometrisen

polven koukistuksen tulosten kanssa?
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7.1.1 Mittausmenetelma

Testit suoritettiin kahtena perékkaisena paivana jokaisen testihenkilon kanssa
erikseen. Ensimmaisena paivana mitattiin staattinen hyppy, kevennyshyppy
sekd 1 RM -jalkakyykky Karhu Crossfitilla, Karhulassa. Testit aloitettiin
lammittelylla, jossa testattava pyordili BikeErg-polkupydra ergometrilla
(Concept 2, Morrisville, Pohjois-Carolina, USA) peruskestavyysvauhdilla
vastuksella viisi kymmenen minuutin ajan (concept2.com). Taman jalkeen
suoritetiin seuraavat liikkeet kahden kierroksen verran: 10
kehonpainokyykkya, viisi askelkyykkya taakse ja eteen molemmilla jaloilla, 10
selanojennusta GHD penkissé kadet ristissa rinnalla selan ollessa pyéreana
(kuva 1), kolme kyykkyhyppya ylos ja kolme kyykkyhyppya samalla liikkuen

eteenpain.

Kuva 1. Selanojennus GHD-penkissa

Lammittelyn jalkeen suoritettiin staattinen hyppy (liite 4). Force platform FP8 -
voimalevy (Ab HUR Oy, Kokkola, Suomi) laski ensin nollapisteet, mik& kalibroi
laitteen (hur.fi). Testattavaa pyydettiin nousemaan voimalevyn paalle kadet

lantiolla ja jalat hartioiden leveydella. Voimalevy mittasi testattavan painon eli
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testattavaa pyydettiin olemaan liikkumatta. Ennen testaamista suoritettiin
kaksi harjoitushyppyé. Ohjeistimme testattavaa laskeutumaan 90 asteen
polvikulmaan, kadet lanteilla ja selkd mahdollisimman suorana. Asennossa
pysytdan 2—3 sekuntia, minka jalkeen suoritettiin maksimaalinen, suoraan
yléspain kohdistuva hyppy ilman joustoa. Alastulo tapahtuu pékidille ja polvet
ovat mahdollisimman suorina. Harjoitushyppyjen jalkeen suoritettiin kolme
mitattavaa hyppyéa 30 sekunnin palautuksella, joista paras tulos kirjattiin
lopulliseksi tulokseksi. Testissa mitattiin kehon painopisteen nousukorkeus,

hyppyteho seka irtoamisnopeus.

Staattisen hyppytestin (kuva 2) jalkeen suoritettiin kevennyshyppy (liite 5).
Force platform FP8 -voimalevy laski ensin nollapisteet, mika kalibroi laitteen.
Testattavaa pyydettiin nousemaan voimalevyn paalle kadet lantiolla ja jalat
hartioiden leveydella. Voimalevy mittasi testattavan painon eli testattavaa
pyydettiin olemaan liikkumatta. Ennen testaamista suoritettiin kaksi
harjoitushyppya. Kevennyshypyssa kyykkyasentoon paasyn jalkeen
suoritettiin valiton maksimaalinen hyppy kohti kattoa ilman pyséhtymista.
Kevennyshypyn mittaus aloitettiin seisoma-asennosta ja staattinen hyppy
kyykkyasennosta. Ohjeistimme testattavaa laskeutumaan 90 asteen
polvikulmaan, kadet lantiolla ja selkd suorana, josta suoritettiin valiton
maksimaalinen hyppy kohti kattoa. Alastulo tapahtuu pékidille ja polvet olivat
mahdollisimman suorina. Harjoitushyppyjen jalkeen suoritettiin kolme
mitattavaa hyppyéa 30 sekunnin palautuksella, joista paras tulos kirjattiin
lopulliseksi tulokseksi. Testissa mitattiin staattisesta hypysta saatujen tulosten

liséksi myds elastisuusprosentti.



36

Kuva 2. Staattinen hyppy

Vertikaalisten hyppytestien jalkeen aloitettiin maksimikyykyn [ammittely, jossa
suoritettiin seuraavat liikkeet kahden kierroksen verran: 10 takareisi
kyykkypumppausta, 20 lonkan sisékiertoliiketta, 10 toistoa molemmille puolille
dorsiflexio-likkeen pumppausta boksin paalla, kahdeksan hyvaa huomenta -
liketta kepin kanssa, kahdeksan hyvaa huomenta + jalkakyykky+ hyvaa

huomenta -liikesarjaa kepin kanssa ja 8 jalkakyykkya kepin kanssa.

Maksimikyykkysuorituksen (kuva 3) valineistoné kaytettiin VBC-kisatankoa 20
kg (Very black store, Porvoo, Finland), Crumb bumber -levypainoja (Very
black store, Porvoo, Finland), Wall mount - 1 kyykkypaikkatelinetta (Very black
store, Porvoo, Finland) (veryblackstore.fi). Lisaksi valineistona kaytettiin linear
encoderia (Muscle lab, Stathelle, Norway) (Musclelabsystem 2020).
Suorituksessa kaytettiin apuna varmistajia, joiden avulla liike suoritettiin
mahdollisimman turvallisesti. Maksimaalisen takakyykyn testaus (liite 6)
aloitettiin yla- ja ala-asennon mittauksella. Testattava otti 20 kilon painoisen
levytangon kyykkytelineesta ja asetti kantapaat viivan kohdalle. Tanko
asetettiin kaularangan C7 -nikaman kohdalle. Pyydettiin testattavaa

koukistamaan hieman polvia, jolloin linear encoder laski liikkeen ylaasennon.
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Seuraavaksi laskeuduttiin kyykkyasentoon niin, etté reidet olivat lattian

suuntaiset. Tasta asennosta laskettiin liikkeen ala-asento.

Ensimmainen mittaus suoritettiin 20 kilon tangolla. Miehilla painoa lisattiin joka
sarjan valisséa 20 kiloa ja naisilla 10 kiloa. Lahestyttdessa 1 RM -suoritusta
kaytettiin pienempia 10, 5 ja 2,5 kilon painoja testihenkilon paatoksella.
Suoritettiin kaksi maksimaalisella nopeudella tehtya kyykkyéa joka kierroksella.
Nopeuden laskiessa alle 0,5 m/s, suoritettiin vain yksi toisto. Painoja lisattiin
niin kauan, kunnes paastiin 1 RM -toistoon. Ensimmaisen hylatyn
maksimitoiston jalkeen testattava sai yrittd&d samoilla painoilla viela kaksi
kertaa. Jos testattava epéonnistui viimeisella yrityksella, valitsimme 1 RM -
testitulokseksi edellisen suoritetun painomaaran. Testihenkil6t saivat jattaa
kyykkytuloksen halutessaan onnistuneeseen suoritukseen eli ei ollut pakko
suorittaa testid epaonnistuneeseen suoritukseen asti. Varmistajat pysyivat
testattavan molemmilla puolella koko testin ajan ja auttoivat testattavan yl6s
tarvittaessa. Testin aikana annettiin voimakasta suullista rohkaisua seka
palautetta sarjojen jalkeen liikenopeudesta, jotta testattavat motivoituisivat
tekemaan parhaan mahdollisen suorituksen. Linear encoder -kiihtyvyysanturi

mittasi liikkeen keskimaaraista nopeutta, huippunopeutta seka tehoa.
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TRUANGLE L0 1
n+ Cora

Kuva 3. 1 RM -jalkakyykky

Toisena paivana suoritettiin isometrinen polven ojennus ja koukistus (kuva 4)
Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoululla. Isometriseen polven ojennuksen ja
koukistuksen mittaamiseen kaytettiin 5xmultifunction 8530 laitetta (Ab HUR
Oy, Kokkola, Suomi) seka performance recoder 9200 laitetta (Ab HUR Oy,
Kokkola, Suomi) (hur.fi). Testaus aloitettiin lammittelyll&, jossa testattava polki
vastuksettomalla Tunturi ALPHA150- laitteella viiden minuutin ajan. Pyo6railyn
jalkeen lammiteltiin HUR- laitteella dynaamisesti polven ojennus- ja
koukistusliikkeilla. Molempia liikesuuntia suoritettiin 2x8 toistoa kymmenen
kilon vastuksella. Isometrisen polven ojennustestin alussa testattava asettui
istumaan HUR- laitteeseen, jonka jalkeen nilkkatuki sdadettiin oikeaan

kohtaan testattavalle.

Testattava suoritti 4-5 sekunnin maksimaalisen polven ojennuksen (liite 8)
kolme kertaa, mink& perusteella saatiin selville etureiden lihasten
absoluuttisen voiman keskiarvo ja kuinka nopeasti paastiin maksimaaliseen
lihassupistukseen. Jokaisen suorituksen jalkeen pidettiin kahden minuutin

mittainen palautus. Ojennuksen jalkeen testattava suoritti maksimaalisen
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isometrisen polven koukistuksen samalla tavalla kuin ojennusliikkeessa, mutta
jalka siirrettiin nilkkatuen etupuolelle seka suljettiin reiden ymparilla oleva
kiristysvyd. Testattava suoritti 4-5 sekunnin maksimaalisen polven
koukistuksen (liite 7) kolme kertaa, mink& perusteella saatiin selville
takareiden lihasten absoluuttisen voiman keskiarvo ja kuinka nopeasti paastiin
maksimaaliseen lihassupistukseen. Jokaisen suorituksen jalkeen pidettiin
kahden minuutin mittainen palautus. Kun oikea jalka oli testattu, siirryttiin
vasemman jalan testaukseen, joka suoritettiin samalla tavalla. Testit
keskeytettiin, jos niiden aikana ilmeni kipua tai testihenkil6 ei pystynyt muusta

syysta suorittaa liiketta.

Kuva 4. Isometrinen polven koukistus ja ojennus

7.1.2 Aineisto ja analyysi

Yhteyksien etsiminen ja ennusteiden tekeminen on yksi tiedon analysoinnin
tarkeimpia peruspilareita. Lineaarinen regressio pyrkii [6ytdmaan yhteyksia
kahden tai useamman muuttujan vélille ja antaa tuloksena mallin, jonka avulla
pyritdan selittamaan naita yhteyksia. Matematiikkaan verrattuna statistiikassa

voi olla vaihtelevuuksia ja virheita. (Rumsey 2022, 67.)
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Korrelaatio tarkoittaa tilastotieteen kielessa lineaarista riippuvuutta, jonka
luonnetta arvioidaan hajontakuvien avulla eli korrelaatio pelkastaan ei kerro
riippuvuuden luonteesta mitaan. Kuviin on piirretty lineaarista riippuvuutta
kuvaavat regressiosuorat, jotka ovat yksinkertaisia tilastollisia malleja. Ensin
piirretdan hajontakuva muuttujien perusteella, jonka jalkeen voidaan tutkia
korrelaatiota kuvan perusteella ottaen huomioon nayttdako kuva jarkevalta.
(Vehkalahti 2014, 77-78.)

Pearsonin korrelaatio kuvaa kahden muuttujan véalistd lineaarista suhdetta.
Yksinkertaisesti Pearsonin korrelaatio pyrkii piirthmaan parhaimman
mahdollisen tuloksen linjan kahden muuttujan valille. r kuvaa sita, kuinka
kaukana aineiston tulokset ovat parhaasta mahdollisesta lineaarisesta

viivasta. Tulos sijoittuu aina —1 ja +1 vadlille. (Laerd statistics 2020.)

Korrelaatio voidaan luokitella sen mukaisesti vaikuttaako kasvava muuttuja
toiseen muuttujaan laskevasti vai kasvavasti. Positiivisessa korrelaatiossa
toisella muuttujalla on myds taipumus kasvaa. Negatiivisessa korrelaatiossa
toisella muuttujalla on taipumus laskea. Kun korrelaatiota ei ole muuttujien

valilla (0), toinen muuttuja pysyy yleensad samana. (Nettleton 2014.)

Tulos on yksikkdvapaa eli mittayksikén muuttuessa korrelaatio ei muutu
ollenkaan. Positiivinen tulos tarkoittaa ylospéin nousevaa suhdetta eli
korrelaatio on positiivinen ja negatiivinen tulos tarkoittaa alaspain laskevaa
suhdetta eli korrelaatio on negatiivinen. Korrelaation tulos -1 tai +1 tarkoittaa,
ettd muuttujien valilla on taydellinen yhteys. Korrelaatio oli heikko 0-0,30,
keskiverto 0,31-0,50, vahva 0,51-0,70 ja erittdin vahva 0,71-1,00. (Rumsey
2022, 70.)

Scatter-diagrammissa mita lahempana lineaarista viivaa pisteet sijaitsevat,
sitd vahvempi on kahden muuttujan valinen korrelaatio. Korrelaatiokertoimella
voidaan testata, onko muuttujien valilla lineaarista suhdetta. Nolla hypoteesi

tarkoittaa sitd, etta populaation korrelaatiokerroin on 0. R:n arvoa voidaan
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verrata annettuihin arvoihin tai saada tarkat P arvot, P 0,01 tarkoittaa, ettd P

arvo on pienempi kuin 0,01. (Bewik ym. 2003.)

SPSS on ohjelmisto, joka soveltuu tilastollisten aineistojen analysointiin.
SPSS:lle ominta alaa ovat ristiintaulukointi seka regressio- ja
varianssianalyysit. Tilastollisista ohjelmistoista SPSS on yksi kattavampia
tarjolla olevista vaihtoehdoista. (Vehkalahti 2014, 196.) SPSS-ohjelmisto
sisaltda toimintoja tiedon syottamiseen, ohjelmistojen hallintaan ja kasittelyyn.
Ohjelmistoon sisaltyvét korrelaatiot, tilastolliset tunnusluvut ja suhdeluvut.
(SPSS Finland Oy 2015.)

8 TULOKSET

Tahan kokeelliseen opinnaytetyohon osallistui 20 koehenkilba.
Koehenkildiden ikdjakauma oli 19-50 vuotta ja keskiavo 39,3 (liite 10). Kaikki
koehenkilot olivat Karhu Crossfitin jasenid, ja he olivat suorittaneet
voimaharjoittelua yli 6 kuukautta. Koehenkildiden taustatiedoissa kavi ilmi, etta
50 % koehenkiloista oli harrastanut Crossfit-urheilua alle 2,5 vuotta ja 20 % oli
harrastanut yli 2,5 vuotta, mutta alle 5 vuotta. Koehenkil6ista 10 % oli
harrastanut yli 5 vuotta, mutta alle 7,5 vuotta ja 20 % oli harrastanut yli 7,5
vuotta, mutta alle 10 vuotta. Koehenkildista 75 % harrasti Crossfit-urheilua 3—
4 kertaa viikossa, 20 % harrasti 1-2 kertaa viikossa ja 5 % harrasti 5—7 kertaa
viikossa. Koehenkil6istd 75 % harrasti muuta oheisliikuntaa ja 25 % ei

harrastanut muuta liikuntaa Crossfit-lajin ohella.

Koehenkildista 85 % oli harrastanut muuta urheilulajia ennen Crossfit-urheilun
aloittamista ja 15 % ei ollut harrastanut mitdan aikaisemmin. Koehenkildista
20 % oli harrastanut jotakin muuta lajia alle 5 vuoden ajan ja 40% muuta lajia
harrasti yli 5 vuotta, mutta alle 10 vuotta. Yli 10 vuotta muuta lajia harrasti 25
% koehenkiloista. Kaikki koehenkilot olivat aikaisemmin suorittaneet 1 RM -
jalkakyykkytestin ja kokivat pystyvansa suorittamaan testit. Koehenkil6illa ei
ollut 1&&karin toteamaa tuki- ja liikuntaelin sairautta tai vaivaa viimeisen

kuuden kuukauden ajalta.
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1 RM -jalkakyykyn ja kevennyshyppy korkeuden valilla havaittiin olevan

erittdin vahva korrelaatio r = 0,791 p<0,01 (kuva 5).

Kevennyshyppy cm/kyykky kg
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Kuva 5. 1 RM -jalkakyykyn ja kevennyshypyn vélinen korrelaatio

Maksimaalisen isometrisen polven ojennuksen ja kevennyshypyn korkeuden

valilla havaittiin olevan keskiverto korrelaatio r = 0,434 p<0,056 (kuva 6).
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Kuva 6. Polven ojennuksen ja kevennyshypyn valinen korrelaatio
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1 RM -jalkakyykyn ja isometrisen polven ojennuksen vélilla havaittiin olevan
vahva korrelaatio r = 0,552 p<0,012 (kuva 7)

Polven ojennus kg/kyykky kg
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Kuva 7. 1 RM -jalkakyykyn ja polven ojennuksen vélinen korrelaatio

1 RM -jalkakyykyn ja isometrisen polven koukistuksen valilla havaittiin olevan

erittain vahva korrelaatio r = 0,731 p<0,001 (kuva 8).
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Kuva 8. 1 RM -jalkakyykyn ja polven koukistuksen valinen korrelaatio
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Maksimaalisen isometrisen polven koukistuksen ja kevennyshypyn korkeuden

valilla havaittiin olevan vahva korrelaatio r = 0,665 p<0,001 (kuva 9).
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Kuva 9. Polven koukistuksen ja kevennyshypyn vélinen korrelaatio

Maksimaalisen staattisen hyppytestin korkeuden ja maksimaalisen 1 RM -
jalkakyykyn valilla havaittiin olevan erittédin vahva korrelaatio r = 0,732 p<0,001
(kuva 10).

Staattinen hyppy cm / kyykky kg
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Kuva 10. 1 RM -jalkakyykyn ja staattisen hypyn vélinen korrelaatio
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Maksimaalisesta staattisesta hyppytestista saadun korkeuden ja
maksimaalisen isometrisen polven ojennuksen valilla 16ydettiin olevan
keskiverto korrelaatio r = 0,49 p<0,028 (kuva 11).

Staattinen hyppy cm / polven ojennus kg
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Kuva 11. Staattisen hypyn ja polven ojennuksen valinen korrelaatio

Maksimaalisen staattisen hypyn korkeuden ja maksimaalisen isometrisen
polven koukistuksen vélilla havaittiin olevan vahva korrelaatio r = 0,629
p<0,003 (kuva 12).

Staattinen hyppy cm / polven koukistus kg

50.00
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Kuva 12. Staattisen hypyn ja polven koukistuksen valinen korrelaatio

50.00
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9 POHDINTA

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli saada selville, minkalainen korrelaatio
yleisimpien alaraajojen maksimivoimaa mittaavien liikkeiden valilla oli.
Halusimme selvittdd miten vertikaalisten hyppyjen korkeus seka isometrinen
polven ojennus ja koukistus korreloivat 1 RM -jalkakyykkyliikkeen kanssa.
Lisaksi halusimme selvittad miten vertikaalisten hyppyjen korkeus korreloi

isometrisen polven ojennuksen ja koukistuksen kanssa.

Korkeamman voimantuoton omaavat yksilot hyppaavat korkeammalle
verrattuna heikompiin yksildihin. Mitattaessa yksilon voimantuottoa,
dynaamisen voiman testaus on yksi yleisimpid menetelmia. Tyypillisesti
dynaamista voimaa testataan maksimaalisella toistotestilla. Korkeampi
voimantuotto voi parantaa yksilon nopeusvoimaominaisuuksia. Lihasvoima
korreloi vahvasti hyppysuorituksen kanssa. Yksilon kyky suorittaa takakyykky
vahintaan kaksi kertaa omaan kehonpainoon verrattuna, voi johtaa
parempaan urheilusuoritukseen verrattuna niihin, ketkd omaavat matalammat
alaraajojen voimantuotto-ominaisuudet. Voimakkaammilla yksil6illa
nopeusvoima ja ulkoinen mekaaninen voima kehittyy paremmin, jonka takia
yksilot hyppéaavat korkeammalle, juoksevat nopeammin ja loukkaantumisriski

on alhaisempi. (Suchomel ym. 2016.)

Tutkimuksen tulokset osoittivat, etta 1 RM taso korreloi hyvin hyppykorkeuden
kanssa r = 0,78 p<0,02. Tutkimuksen tulokset vahvistavat, ettd maksimaalisen
voiman seka hyppykorkeuden vélilla on vahva korrelaatio. Maksimaalisen
voiman ja tehon korkeamman tason oletetaan johtavan voimakkaampiin
hyppyihin ja madaltavan vammariskia. (Wislgff ym. 2014.) Vertikaaliset hypyt
korreloivat 1 RM lihasvoiman kanssa, mita voidaan kayttaa hyvaksi
lihasvoimatasojen kartoittamisessa (Stricker ym. 2020). Alaraajojen voiman
kasvu vaikuttaa positiivisesti maksimaalista hermostollista aktivaatiota
vaativiin lyhytaikaisiin lihassupistuksiin kuten nopeisiin pyrahdyksiin ja
vertikaalihyppyihin, varsinkin levytangolla tehtyna seka syvalle suoritettavissa

kyykyissa (Sanchez ym, 2017).
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Aikaisempien tutkimuksien perusteella ei ole vahvistettu suorituskyvyn
kasvua, kun mittauksessa kaytettiin isometrisia voimamittauksia. Yhdessa
tutkimuksessa heikompien ja vahvempien yksildiden valilla ei |0ydetty eroa
verrattaessa hyppykorkeuteen. Testien suorittamisen laatu ja isometrisen
voiman testaaminen dynaamisen testin sijasta voi olla selitys mainituille
|6ydoksille. (Suchomel ym 2016.) Isometrinen huippuvoima korreloi
vertikaalisten hyppyjen hyppykorkeuden kanssa hyvin eri ikaryhmissa,
esimerkiksi painonnostossa biomekaanisesti johdettujen muuttujien ja
vertikaalisesti suunnatun voimantuoton samankaltaisuuksien vuoksi.

Tilastollisesti merkittdvana tuloksena pidettiin p<0,05 (Thomas 2015).

Hyppiminen vaatii monimutkaista motorista koordinaatiota yla- ja alavartalon
valilla. Vertikaalisen hypyn aikana tuotettua tyontévoimaa pystytaan
kayttamaan hyvaksi rgjahtavan voimantuoton arvioinnissa. Vertikaalisen
hypyn luotettavuus on kerrottu olevan hyvaksyttavaa. Staattisessa hypyssa ja
kevennyshypyssa on mahdollisuus erottaa jalkojen osuus ja esivenytyksen
vaikutus. Tulosten perusteella voidaan sanoa, ettd kontaktimatolla mitattu
staattinen hyppy ja erityisesti kevennyshyppy ovat kaikista luotettavimpia
testeja arvioimaan alaraajojen rajahtavaa voimantuottoa fyysisesti aktiivisilla
miehill&. Naiden kahden hypyn keskeinen korrelaatio oli suurin (r= 0.89)
kaikkiin muihin hyppytesteihin verrattuna. Taytyy kuitenkin ottaa huomioon,
etta staattinen hyppy ja kevennyshyppy jakaa melkein 80 %:sesti samat
tiedot. Kevennyshyppy osoitti korkeimman suhteen rajahtavan tehontuoton
kanssa. Koska testien valinen korrelaatio ja erotetut muuttujat kertoo testien
luotettavuudesta, kevennyshyppylla on paras luotettavuus kaikkiin
analysoituihin hyppytesteihin verrattuna. Staattisella hypylla on jonkin verran

alhaisempi, mutta samankaltainen patevyys. (Markovic ym. 2004.)

Tassa opinnaytetydssa maksimaalisen kevennyshypyn ja staattisen hypyn
korkeuden sekd maksimaalisen 1 RM -jalkakyykkytestin valilla [6ydettiin
olevan erittdin vahva korrelaatio ja tulokset vastaavat aikaisempaa
tutkimusnayttod. Maksimaalisen isometrisen polven ojennuksen ja

kevennyshypyn korkeuden valilla 16ydettiin olevan vahva korrelaatio. On
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ristiriitaista nayttoa siitd, korreloiko isometrinen testi huonommin
hyppykorkeuden kanssa verrattuna dynaamiseen testiin. Tamé voi olla syy
sille miksi maksimaalisen isometrisen ojennuksen ja kevennyshypyn
korkeuden valinen korrelaatio jai matalaksi muihin tutkittuihin muuttujiin

nahden.

Isometrinen polven koukistus nayttaisi korreloivan vertikaalisiin hyppytesteihin
paremmin verrattuna isometriseen polven ojennukseen. Kyseisille tuloksille ei
olla lI6ydetty aikaisempaa tutkimusnaytt6d. Maksimaalisen isometrisen polven
ojennuksen seka maksimaalisen 1 RM -jalkakyykkytestin valilla |16ydettiin
olevan vahva korrelaatio. Maksimaalisen isometrisen polven koukistuksen ja 1
RM -jalkakyykyn vélilla oli erittéin vahva korrelaatio. Aiempaa tutkimusnayttéa
ei l0ydetty vahvistamaan isometrisen testin ja 1 RM -jalkakyykkytestin valista
korrelaatiota ja miksi isometrinen polven koukistus korreloi paremmin

jalkakyykyn kanssa verrattuna isometriseen polven ojennukseen.

Staattisen hypyn korkeuden ja maksimaalisen isometrisen polven ojennuksen
valilla oli keskiverto korrelaatio, joten testitulokset ovat ristiriidassa
verrattaessa aikaisempaan tutkimusnayttoon. Staattisen hypyn ja polven
ojennuksen valista korrelaatiota ei voida pitaa tilastollisesti merkittdvana
(p<0,056). Matalampaa ojennusvoimaa voi selittda se, etta testit suoritettiin
perékkaisina paivind. Ensimmaisena paivana suoritettiin hyppytestit ja 1 RM -
jalkakyykky, joten lihastyd painottuu ensisijaisesti etureisille. Tama voi
vaikuttaa negatiivisesti varsinkin seuraavana paivana suoritettuun polven
ojennusvoimaan. Matalampaa korrelaatiota voi selittdd myds mittausvirhe tai

koehenkildiden suorittamisvirhe.

Luotettavuuden ja eettisyyden arviointi

Tutkimuksen reliaabelius tarkoittaa, ettd tutkimuksen tulokset eivét ole
sattumanvaraisia tuloksia eli mittaustulokset ovat toistettavia tuloksen ollessa
tutkijasta riippumaton. Tutkimuksen validiudella tarkoitetaan miten
onnistuneesti teoreettiset kasitteet ovat siirretty mittariin, joka rakentaa
kokonaisluotettavuuden tutkimukselle. (Vilkka 2007,149-150.) Tutkimuksen
kokonaisluotettavuuden muodostavat validius ja reliaabelius, mihin vaikuttaa

mittaamisen satunnaisvirheet. Virheitd voidaan arvioida uusintamittauksella.
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Tutkimuskysymysten selkealla maarittelylla, perusjoukon otoksen
perusteellisella valinnalla seka analyysimenetelman valinnalla voidaan
vaikuttaa tutkimuksen kokonaisluotettavuuteen. Tutkimuksen tarkkuutta ja
luotettavuutta heikentavat satunnaisvirheet ja systemaattiset virheet, kuten

vastaajan muistivirhe seké asioiden tilasta valehtelu. (Vilkka 2007,152-153.)

Testitulosten syottdminen SPSS-ohjelmaan tehtiin huolellisesti ja tulokset
tarkistettiin monesti. Suoritettavat liikkeet ohjeistettiin jokaiselle koehenkil6lle
samalla tavalla saman henkildn puolesta. Koehenkil6ita kannustettiin aina
samalla tavalla henkildsta riippumatta. Opinnaytetydlla oli kaksi tekijaa, joka
lisasi tulosten luotettavuutta. Jokainen koehenkil® suoritti testit perakkaisina
paivina ja liikkeiden suoritusjarjestys oli kaikilla sama. Koehenkilita kiellettiin
suorittamasta alaraajoihin kohdistuvaa voimaharjoittelua kahden péivan ajan
ennen testeja seka testien aikana. Emme voi taata, etta koehenkilot tekivat
ohjeiden mukaisesti ja tAméa voi vaikuttaa testituloksiin negatiivisesti. 1 RM-
jalkakyykysséa koehenkilot saivat kayttdd painonnostokenkia,
painonnostovyota ja polvitukia suorituksen apuna. Taméa saattoi vaikuttaa
testituloksiin, koska kaikki koehenkil6t eivat kayttaneet samoja apuvalineita.
Apuvalineiden kaytto lisasi kuitenkin testin turvallisuutta ja koehenkil6t olivat
tottuneet suorittamaan jalkakyykyn apuvalineita kayttaen. Koehenkil6t saivat
kokeilla testattavat liikkeet ennen varsinaista testia.

Mittausvalineisto kalibroitiin aina jokaisen testihenkilon vélissa ja pidettiin
huolta, etta valineisto oli asianmukaisesti kiinnitetty. Henkil6tietoja ja
testituloksia kasittelivat seka analysoivat vain opinnaytetyota tekevéat henkilot.
Tutkimusaineisto havitettiin asianmukaisesti tulosten yhteenvedon
valmistuttua. Karhu Crossfitin jasenisté perusjoukkoa edustivat 19—50-vuotiaat
Crossfit-harrastajat tassa kokeellisessa tutkimuksessa. Opinnaytetyon
aineistona kaytettiin esitietolomaketta ja testattavista liikkeista saatuja
tuloksia. Palautetta saatiin ja apua pyydettiin koko prosessin ajan
opinnaytetydn ohjaajalta seka opponenteilta. Yhdella koehenkil6lla ilmeni
kipua vasemman jalan isometrisen polven ojennus testin aikana, joten testi
jouduttiin keskeyttamaan. Koehenkild pystyi kuitenkin suorittamaan

iIsometrisen polven ojennuksen oikealla jalalla, joten valittiin testitulokseksi
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oikean jalan polven ojennus. Hyppytestien kyykyn polvikulma arviotiin

silmamaaraisesti, joka saattoi vaikuttaa tyon luotettavuuteen.

Jatkotutkimus mahdollisuus

Tassa opinnaytetydssa 1 RM -jalkakyykkytestistd saadut nopeuden tulokset
jaivat kayttamatta, joten koehenkilon todellisen maksimaalisen kyykkykuorman
ennustaminen kayttaen hyoédyksi kyykkynopeustuloksia voisi olla hyva

jatkotutkimus télle opinnaytetydlle.

Toisena jatkotutkimus mahdollisuutena voitaisiin selvittaa korrelaatiota
yleisimpien ylaraajojen lihasvoimaa mittaavien liikkeiden valilla

painonnostajilla.
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ESITIETOLOMAKE

MNirmi:

Syntymavuosi:

Onko sinulla todettu jokin sairaus, mika?

Onko sinulla kaytossa laakitysta, mika?

Kuinka kauan olet harrastanut CrossFittia?

Kuinka monta kertaa viikossa harrastat CrossFttia?

[ ] ezt [ ] zaket [ ] s7ke

Harrastatko muuta oheislikuntaa? D Kylla D Ei

Mita lajia?

Kuinka usein?

Oletko harrastanut ennen Crossfittia jotakin muuta/muita lajeja, mita?

Kuinka kauan?

Kuinka monta tuntia viikossa harrastat liikuntaa?

Oletko aikaisemmin suorittanut TRM taka kyyklkytestin?

[ ] kyta [ ]

Onko sinulla laakarin toteamaa diagnoosia tuki- ja likuntaelinsairaudesta
viimeisen 6 kuukauden ajalta?

[ Jwkma [ ] @

Jos vastasit kylla, kirjoita alle selvennys

Koetko pystyvasi suorittamaan testit?

[ ks | | E
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KAAKKOIS-SUOMEN AMMATTIKORKEAKOULU m

SUDSTUMUS TIETEELLISEEN TUTKIMUKSEEN

Minua on pyydetty osallistumaan tutkimukseen Alaraajojen maksimaalinen voimantuotto
crossfit-harrastajilla.

Olen perehtynyt tutkimusta koskevaan tiedotteeseen (tietosuojailmoitus) ja saanut
riitt&wasti tietoa tutkimuksesta ja sen toteuttamisesta. Tutkimuksen sisatd on kerrottu
minulle myds suullisesti ja olen saanut riitdvan vastauksen kaikkiin tutkimusta koskeviin

kysymyksiin. Selvitykset antoi Mari Vilkas ja Anni Knuutinen. Minulla on ollut rittavast
aikaa harkita tutkimukseen osallistumista.

Ymmarran, ettd tutkimukseen osallistuminen on vapaaehtoista. Minulla on oikeus, milloin
tahansa tutkimuksen aikana ja syyta imoittamatta keskeyttda tutkimukseen osallistuminen
tai peruuttaa suostumukseni tutkimukseen. Tutkimuksen keskeyttdmisesta tai
suostumuksen peruuttamisesta ei aiheudu minulle kielteisia seuraamuksia.

En osallistu mittauksiin flunssaisena, kuumeisena, toipilaana tai muuten huonovointisena.

Olen tutustunut tiedotteessa tietosuojailmoituksessa kerrottuihin rekisterdidyn oikeuksiin ja
rajoituksiin.

Allekirjoittamalla suostumuslomakkeen hyvaksyn tietojeni kayton tistosuojailmoituksessa
kuvattuun tutkimukseen.

O Kyla

Suostun siihen, ettd suostumuksessa kasitelldan erityisiin henkildtietoryhmiin kuuluvia
tietoja (terveydentilaa ja 13akitystd koskevat kysymykset).

O Kyla
Suostun yllamainittuun projektin mittauksiin ohjeiden mukaisest

O Kyla
O El

Annan luvan tulosteni kayttoon tutkimuksen raportoinnissa

O Kyla
O Ei

Tunnen itseni terveeksi

O Kyla
O Ei
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Allekirjoituksellani vahvistan, etta osallistun tutkimukseen ja suostun vapaaehtoisesti
tutkittavaksi sekd annan luvan edelld kerrottuihin asioihin

Osoite

Syntymaaika

Allekirjoitus

Mimen selvennys

Paivays

Suostumus vastaanotettu

Suostumuksen vastaanottajan allekirjoitus

Mimen selvennys

Paivays

Alkuperainen allekirjoitettu asiakirja j3a tutkimuksen vastuuohjaajan arkistoon ja kopio
annetaan tutkittavalle. Suostumusta sailytetdan tistoturvallisesti, niin kauan, kun aineisto
on tunnistettavassa muodossa. Jos aineisto anonymisoidaan tai hdvitetaan suostumusta
ei tarvitse enaa sailyttaa
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KOEHENKILO KEVENNYSHYPPY STAATTINEN HYPPY POLVEN POLVEN KYYKKY kg
m m OJENNUSkg  KOUKISTUS kg
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Nainen 10 (50%)
Mies 10 (50%)
lka 40 (19-50)
Paino 82,4 (64-97,3)




	1 Johdanto
	2 Crossfit-urheilu
	3 LIHAKSEN FYSIOLOGIA
	3.1 Lihaksen toiminta
	3.2 Lihaksen energia-aineenvaihdunta
	3.3 Motorinen yksikkö
	3.4 Lihaksen voimantuotto

	4 Anatomia
	5 BIOMEKANIIKKA
	6 Maksimivoima
	7 Opinnäytetyön toteutus
	7.1 Kokeellinen tutkimus
	7.1.1 Mittausmenetelmä
	7.1.2 Aineisto ja analyysi


	8 Tulokset
	9 Pohdinta
	10 Lähteet

